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Resumen

En este proyecto se desarrolla un material de apoyo interactivo que pretende mejorar la
experiencia docente en los grupos de practicas de la asignatura Teoria de Mecanismos a
partir del curso 2019/2020. Se ha realizado utilizando el programa Jupyter Notebook,
contenido en la distribucién Anaconda, y programando en lenguaje Python.

Palabras clave: Teoria de Mecanismos, Jupyter Notebook, Python.
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Abstract

The aim of this Project is creating support material whith the goal of improving the learning
experience in groups of practices of the subjetct “Teoria de Mecanismos” in the academic
course 2019/2020 and on. It has been developed using Jupyter Notebook, which is contained
in Anaconda, and programmed in Python.

Keywords: Teoria de mecanismos, Jupyter Notebook, Python.
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Tabla de simbolos

Simbolo Nombre Unidad Simbolo unidad
G Grado de libertad Adimensional
n Numero de barras Adimensional
Pl Pares binarios de 1 Adimensional
grado de libertad
Pll Pares binarios de 2 Adimensional
grados de libertad
q Vector de coordenadas Metro m
dependientes
) Matriz de restricciones  Varias unidades
D, Matriz jacobiana Varias unidades
i Variacion de q Metro m
Op Vector velocidad Metros/segundo ms*
(OX Derivada parcial de las Varias unidades
ecuaciones de
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pp Vector velocidad Metros/segundo’ ms™
Dgp Derivada parcial del Varias unidades

jacobiano respecto al
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1. Introduccion

1.1 Introduccion y motivacion del TFG

En los ultimos anos han sido disefiados diferentes mecanismos fisicos con la intencién de
servir de ayuda para la asignatura Teoria de Mecanismos. Otro modo de prestar ayuda a la
asignatura ha sido a base de aplicaciones, generalmente realizadas con Matlab.

Los profesores responsables de la asignatura han realizado diversos proyectos de innovacién
educativa, en los cuales hicieron tanto mecanismos fisicos como aplicaciones.

El primero, de nombre MecaSENS [1], fue el complemento idoneo que se esperaba para la
asignatura. En él, se construyeron varios mecanismos para su uso en las clases practicas.

Figura 1: Prototipo virtual y diseiio final (Fuente: [1])

Dado el éxito de este primer proyecto, se llevd a cabo un segundo que fue llamado
MecaServer [4]. Este seguia la misma temdatica que MecaSENS [1], pero tenia objetivos
ligeramente distintos: con él se pretendia publicar material interactivo y crear un
laboratorio remoto.

La principal ventaja que conlleva usar un laboratorio virtual es que tras realizar una
simulacién completa, se pueden obtener los resultados como graficas (Figura 3). Esto
significa una gran ventaja respecto a la solucion manual de los problemas, dado que de
manualmente las soluciones obtenidas son para un momento concreto.
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B Mecaserver

Seieccion de Necanismo
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Figura 3: Grdficas obtenidas como resultado de la simulacion (Fuente: [4])

Este TFG (Trabajo Fin de Grado) pretender ser una actualizacién de los proyectos
mencionados, con la principal diferencia de utilizar otro entorno para el desarrollo del
mismo, mas concretamente Jupyter Notebook. Esto se debe a que Matlab se trata de un
software propietario, lo que significa que es necesario tener una licencia para su uso, a
diferencia de Jupyter, que se trata de una aplicacion de cédigo libre.

Otra particularidad de Jupyter Notebook es que permite el acceso desde cualquier lugar sin
necesidad de instalar otros servicios y puede ser ejecutado en un servidor remoto. Solo es

necesario un navegador de Internet, lo que permite que sea utilizado incluso en un teléfono
movil.
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Otro elemento distintivo de este software es su funcionamiento por celdas, las cuales
pueden ser ejecutadas individualmente o en conjunto, ademas de poder ser de diferentes
modalidades como texto o cddigo. Esta caracteristica dota al programa de gran interés para
el uso académico, ya que al poder estructurar el cédigo tan graficamente y poder insertar
extensas y claras explicaciones facilita notoriamente su comprension. Ademads, el hecho de
ejecutar cada funcidn por separado sirve para conocer en detalle la utilidad de cada bloque.
Por otro lado, en las celdas de texto es posible anadir graficas y férmulas a las explicaciones.
Todo ello en conjunto hace que al finalizar se tenga un documento que sirve tanto de
apuntes o material de estudios y un ejercicio practico.

»ﬁ‘ Home B untitled X[ = X
(O localhost: Yt = L -
*Jupyter Untitled1 Last Checkpoint: hacs unos segundos (unsaved changes) A Logout
File Edt View Inset Cell Kemel Widgels Help Trusted | Python 3 ©
B + 3 & B 4 % HRun B C P code v =

Figura 4: Apariencia de un Notebook

1.2 Objetivos

Lo que se espera conseguir con la realizacion de este proyecto es disefiar e implementar
notebooks Jupyter que mejoren la experiencia docente en practicas y que sirvan como
material de estudio auténomo para el alumno en la asignatura Teoria de Mecanismos.

Consiste en desarrollar un programa que resuelva por métodos cinematicos los problemas
posicién, velocidad y aceleracidon de los mecanismos mas comunes, como son el Cuatro
Barras, Cinco Barras, Biela-Manivela y Biela-Manivela invertida.

La intencién es crear unos apuntes que ayuden a la comprensién de la asignatura en
cuestion. Para ello el usuario debe introducir unos datos iniciales y vera en pantalla la
solucién junto con una explicacién textual de los pasos a seguir y una simulacién del
mecanismo en movimiento.

Por otro lado, con la intencidon de aprovechar la ventaja que aporta Jupyter Notebook de
poder ser ejecutado desde un servidor remoto, se ha planteado como objetivo que los
programas creados puedan simularse en el teléfono movil.
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En el futuro se ampliard para que los programas puedan ser ejecutados por varios
ordenadores o moviles simultdaneamente desde un servidor remoto.

1.3 Contexto

En la UAL (Universidad de Almeria) hay cuatro ramas de ingenieria industrial: Ingenieria
Quimica Industrial, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica Industrial e Ingenieria
Mecanica.

Estos cuatro grados en conjunto reldnen a una gran cantidad de alumnos, que los dos
primeros afos tienen un programa comun a excepcion de una asignatura en segundo, para
ya especializarse a partir del tercer curso.

Una de estas asignaturas comunes es Teoria de Mecanismos, que se imparte en el Primer
Cuatrimestre del segundo curso y es de caracter obligatorio y consta de 6 créditos. Es
estudiada por una media de entre 150 y 175 alumnos cada curso académico.

Ademas, también se imparte en el Mdster de Ingenieria Industrial, que se trata de un Master
Oficial. En este caso, la asignatura es del tipo Complementos de Formacién, siendo también
impartida en el Primer Cuatrimestre.

Son tres profesores los que imparten la asignatura en la actualidad: José Luis Torres Moreno,
José Luis Blanco Claraco y Antonio Giménez Fernandez.

Segun la guia docente [6], es la primera asignatura del plan de estudios donde se adquieren
los conocimientos basicos de la cinematica y dindmica de madquinas, sirviendo como
introduccidn a la Teoria de Maquinas. Tras el aprendizaje de la asignatura, el alumno sera
capaz de analizar los grados de libertad de una cadena cinematica abierta o cerrada,
aprenderd a analizar tanto cinematica como dinamicamente el comportamiento de un
mecanismo y su equilibrado y ademas se estudian los principales tipos de engranajes, su
clasificacién y los criterios para disefiar trenes de engranajes de distintas tipologias.

En resumen, el TFG esta orientado a facilitar el aprendizaje del analisis cinematico del
comportamiento de un mecanismo.

En el marco establecido ya han sido desarrollados otros proyectos, habiendo sido utilizados
ya en clase. Tres de estos proyectos son MecaSENS [1], MecaSENS-3D [2][3] y MecaServer
[4]. Estos proyectos fueron llevados a cabo por los profesores del departamento.
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1.4 Resumen de resultados

Inicialmente se consideraron diferentes alternativas de software para realizar las practicas
interactivas que se estan planteando. En un principio, se empezé utilizando Easylava. Este
programa se trata también de una herramienta de software gratuito. Forma parte del
proyecto Open Source Physics, cuya funcidn es la de crear simulaciones de computadora
discretas.

Este programa tiene la ventaja de tener un proceso de instalacién sencillo. Basta con
descargar el instalador y ejecutarlo. En pocos minutos ya se puede utilizar el programa sin
inconvenientes.

No obstante, tras haber programado dos modelos de prueba, se planteé la posibilidad de
utilizar Jupyter Notebooks. Hay algunos motivos por los que se propuso este nuevo
software: mayor gratificacion al programar, un resultado mas grafico y por tanto mas
didactico y por ultimo, la posibilidad de poder ejecutarse en el mavil.

Como aclaracién, se considera mas gratificante al programar al tratarse de un software en el
gue se escriben lineas de cédigo como en otros lenguajes comunes como C o C++. Ademas,
el resultado es mas grafico en el sentido de que al poder ver todas las lineas de cddigo con
las ecuaciones, aclaraciones y celdas completas de texto con explicaciones se ven mas
facilmente los pasos seguidos.

1.5 Competencias

Durante el desarrollo de este TFG, se ha debido hacer uso de una serie de competencias. Las
basicas adquiridas son:

e (CB1 - Se ha demostrado poseer y comprender conocimientos en procedentes del
cambo de estudio de la Teoria de Maquinas y de la programacion, puesto que en su
totalidad se han realizado cdlculos relativos al ambito de la ingenieria mecanica
implementandolos en cddigo Python.

e (B2 - Esta competencia ha sido adquirida al tener que aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera para crear algo que sirva en el ambito docente,
resolviendo problemas dentro del drea de estudio en cuestion.

e (CB4 > Con la elaboracion del proyecto y la posterior defensa se adquirird
completamente la competencia de transmitir informacion, ideas, problemas vy
soluciones a un publico especializado. Ademas, al ser un trabajo con fines educativos,
servira para transmitirlo también a personas no especializadas en el tema.
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e CB5 - Se han desarrollado habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores con un alto grado de autonomia, dado que ha sido un trabajo de
gran envergadura desarrollado de forma auténoma, a diferencia de los multiples
trabajos propuestos durante la carrera, que estaban mas enfocados al trabajo en
equipo.

Respecto a las competencias transversales, las mds destacables son:

e UALO02-> Habilidad en el uso de las TIC. Durante la elaboracién del proyecto se han
utilizado Unicamente herramientas TIC, por lo que se puede asegurar con certeza que
se posee la competencia.

e UALOO3 - Capacidad de resolver problemas. Esta competencia se demuestra que ha
sido adquirida ya que sin ella no habria sido posible finalizar el proyecto, dado la
cantidad de problemas que han surgido durante el desarrollo.

e UALO04 - Comunicacion oral y escrita en la propia lengua. Al elaborar un proyecto
académico de esta magnitud, la comunicacién escrita mejora notablemente, por lo
gue inevitablemente esta competencia es adquirida durante el desarrollo de la
memoria.

Pasando a las competencias especificas, se va a hacer especial mencién a cuatro:

e (CT003 - Durante la carrera se estudiaron las asignaturas Teoria de Mecanismos y
Programacion. En este TFG se ha hecho uso de las dos, con la salvedad de que ha sido
con un lenguaje de programacién diferente, lo cual indica versatilidad para adaptarse
a nuevas situaciones.

e (CB001 - Para resolver los mecanismos era necesario realizar previamente calculos
complejos de sistemas de matrices, lo cual indica que esta competencia se posee.

e (CB003 - Al realizar un trabajo exclusivamente de programacion se demuestra tener
conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores y programas
informaticos con aplicaciones en ingenieria.

e CRIOO7 -> Del mismo modo que ocurre con la competencia anterior, se puede
afirmar que se tiene esta competencia, dado que se trata de un trabajo de resolucién
de mecanismos con el fin de utilizarse posteriormente como material de estudio en
la asignatura Teoria de mecanismos.
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1.6 Cronograma

Actividad Fecha Horas

Estudio de EasylJava 5/07/2018 — 15/07/2018 10
Programacion péndulo 20/07/2018 — 7/08/2018 20
simple EasyJava
Estudio de lenguaje Python 23/09/2018 — 20/12/2018 20
Instalacion de Anaconda y 10/02/2019 3
Notepad++
Estudio asignatura Teoria de | 10/02/2019 —21/02/201 20
Mecanismos
Desarrollo del mecanismo 3/03/2019 - 4/04/2019 100
Cuatro Barras
Elaboracion del anteproyecto | 14/03/2019 —21/03/2019 15
Desarrollo del mecanismo 6/04/2019 — 13/04/2019 50
Cinco Barras
Desarrollo del mecanismo 16/04/2019 — 20/04/2019 35
Biela-Manivela
Desarrollo del mecanismo 21/04/2019 — 28/04/2019 40
Biela-Manivela Invertida
Desarrollo de la memoria de | 1/05/2019 —22/05/2019 55
prdcticas

Total: 368

Se ha trabajado una media de cuatro horas diarias exceptuando un par de dias en semana
desde febrero, sumando un total de 368 horas.

1.7 Estructura del TFG

El TFG comienza con unas paginas previas en la que se incluyen agradecimientos y el
resumen del tema, para posteriormente dividirse en cinco secciones principales. La primera
de ellas es la introducciéon, que a su vez se divide en seis apartados: Introduccién y
motivacion del TFG, objetivos, contexto, resumen de resultados, competencias, cronograma
y estructura del TFG. El segundo gran apartado es la revisién bibliografica, en la cual se citan
proyectos similares al que se esta planteando en este trabajo. El tercer apartado describe los
materiales y métodos utilizados para la realizacidon del proyecto. El cuarto, que ha sido
nombrado como “Notebooks”, recoge lo que ha sido el desarrollo del TFG en si. En el quinto
apartado se expresan las conclusiones finales y se plantean trabajos futuros. Por ultimo se
encuentra la bibliografia y el apartado de anexos, donde se pueden ver los Notebooks al
completo y el procedimiento para utilizar Jupyter Notebook en el teléfono movil.
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2. Revision Bibliografica

2.1 Monografias sobre Teoria de Mecanismos

Alejo Avello Iturriagagoitia es Doctor Ingeniero Industrial y profesor ordinario de Ingenieria
Mecanica en la Universidad de Navarra. Ademas, es director General de CEIT-1k4 desde el
afio 2000. Esto es un proyecto europeo en el que colaboran diferentes empresas como
Nokia, Ceit o ST microelectronics y otros centros de Espafia, Francia, Finlandia e Italia, donde
trabajan en las futuras redes celulares mas alla del 5G.

Alejo es de interés para el desarrollo de este proyecto principalmente por un libro que
publico llamado “Teoria de Maquinas”[7]. Este libro es de gran utilidad para el uso docente,
ya que se explica de manera eficiente todo lo relativo a la asignatura Teoria de Mecanismos
y presenta diversos ejemplos y ejercicios propuestos, siendo una ayuda notoria para el
estudiante.

En el libro se desarrollan los siguientes temas: andlisis estructural de mecanismos,
cinematica del sodlido rigido, dinamica del solido rigido, analisis cinematico por métodos
numéricos, analisis dindmico por métodos numéricos, levas, engranajes cilindricos rectos,
engranajes helicoidales, trenes de engranajes, equilibrado de rotores, vibraciones en
sistemas con un grado de libertad y vibraciones en sistemas con varios grados de libertad.

En el transcurso de la elaboracién del proyecto ha sido un material de consulta habitual, mas
concretamente el capitulo tres, en el que se explica lo relativo al andlisis cinematico por
métodos numeéricos.

2.2 MecaSENS

MecaSENS [1] es un proyecto que fue desarrollado por los profesores responsables de la
asignatura Teoria de Mecanismos con el fin de utilizarlo como complemento practico para la
asignatura en cuestion.

Se construyd una maqueta basada en el mecanismo de cuatro barras, también conocido
como cuadrilatero articulado. Se trata del mecanismo plano mas sencillo, dado que se
compone Unicamente de eslabones rigidos y pares de rotacién. Es un ejemplo bdsico en el
estudio de Teoria de Mecanismos dada su sencillez y sus diversas aplicaciones en maquinas y
mecanismos.

Para llevar a cabo un analisis cinematico del mismo, es necesario conocer los datos de
posicién, velocidad y aceleracidn de al menos un punto de sus eslabones.
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Estas variables, llamadas grados de libertad, se introducen en el sistema mediante la
actuacidn controlada de un motor de corriente continua, que actia como manivela.

Una vez se tiene el mecanismo con los pardametros introducidos, se procede a comprobar
que el resto de eslabones tienen la misma velocidad que la estimada previamente mediante
calculos tedricos. Para ello se requiere la implementacién de sensores de movimiento que
deben ser monitorizados. Para los sensores se utilizaron dos unidades inerciales de medida
(IMU), unos giréscopos de bajo coste y un encoder incremental en cuadratura. Para su
monitorizacién, se desarrolld un sistema modular capaz de gestionar sincronizadamente
sefales heterogéneas, ademds de desarrollarse una interfaz que se encargaba de la
representacion y escritura de las variables que se registraban.

En el diseio y desarrollo del mecanismo se utilizaron herramientas CAD, lo que permitié un
control dimensional de todos los elementos. La utilidad radicaba en que de esta manera se
podia conocer la posicién exacta de los sensores. Ademads, se trabajé con perfiles de
aluminio, planchas de hierro y piezas construidas por impresién 3D.

Como resultado se obtuvo que las mediciones concordaban con bastante fidelidad a las
predicciones de los modelos matematicos, con lo cual se valida el disefio y construccion del
prototipo y tiene la intencién de motivar al alumnado al mostrar que los problemas
estudiados sobre papel tienen una aplicacidon prdctica. Cabe destacar que resultados
obtenidos con esta maqueta fueron publicados en congresos internaciones de Ingenieria
Mecanica.

Finalmente, gracias al proyecto se incorpord una practica para ser realizada en el curso
2015-2016 en la cual los alumnos, organizados por parejas, debian introducir diferentes
velocidades de entrada, almacenar los datos en una memoria USB vy realizar el
postprocesado y la validacidon de sus modelos tedricos.

&

Figura 5: Prototipo virtual y disefio final MecaSens (Fuente: [1])
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2.3 MecaSENS 3D

Gracias al proyecto MecaSENS [1] se construyé una maqueta se amplié la perspectiva de la
asignatura a la par que se fomentd la interactividad del alumno y su motivacién. No
obstante, el coste y la complejidad de su fabricacién eran elevados, por lo que no se podia
contar con un equipo por cada pareja de alumnos. Este hecho llevaba a que el manejo de la
maqueta por parte de los alumnos fuera muy limitado.

De este inconveniente surge el Proyecto de Innovacién Docente Mecasens 3D [2][3],
pretendiendo reducir los costes en la fabricacion de mecanismos sensorizados con el
objetivo de que cada grupo de trabajo pueda disponer de una maqueta durante las sesiones
de practicas.

Durante el primer afio se construyeron los mecanismos biela-manivela y cinco barras a partir
de disefios 3D. Se emplearon técnicas CAD en la fase de disefio y CAM para generar el cédigo
numérico que se ejecutd en la impresora 3D. Una vez obtenidas las piezas 3D, se necesita la
incorporacién de elementos comerciales que sirven tanto de soporte y unién de las piezas
impresas como para dotar al mecanismo de actuadores, sensores y elementos de
comunicacion con un computador.

En el segundo afio se puso en marcha el laboratorio multi-puesto en las précticas, se disefié
un método de evaluacién del grado de satisfaccidon del alumno en el que se realizaba una
comparativa entre los objetivos alcanzados por los proyectos Mecasens y Mecasens 3D.
Seguidamente se realizd la evaluacién para posteriormente analizar los resultados y por
ultimo, se divulgd en el ambito educativo.

Diserio Construccion Instrumentacion Control

an wﬁ: 4 =
aQ

Figura 6: Mecasens 3D (Fuente: [3])
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2.4 Mecaserver

Como continuacion de los proyectos MecaSens [1] y MecaSens3D [2][3], se presentd un
proyecto de trabajo para un grupo docente titulado Servidor de contenido interactivo y
gestidn de un laboratorio remoto de Ingenieria Mecdnica MecaServer [4]. A diferencia de los
proyectos anteriores, donde habia un gran trabajo en el ambito de ingenieria mecdnica e
instrumentacién, en MecaServer la parte fundamental son las comunicacione

Se plantearon los siguientes objetivos:

a) Publicaciéon de un libro sobre cinematica y dindmica de maquinas, cuya principal
aportacién sea la introduccidon de material sobre nuevas técnicas de resolucién de
problemas, como por ejemplo las basadas en métodos numéricos.

b) Publicacion de material interactivo basado en aplicaciones JavaScript.

c) Creacién de un laboratorio remoto, con el objetivo de que las maquetas realizadas a
partir de MecaSens y MecaSens 3D puedan ser utilizadas desde cualquier lugar con
conexidn a internet.

d) Centralizacidon de sistema de gestidn y utilizacidon de los recursos que se pretenden
desarrollar.

Se lograron cumplir todos los objetivos. El libro ya ha sido publicado, y para este trabajo de
fin de grado ha sido de utilidad. Ademas, haciendo referencia al segundo objetivo, se ha
desarrollado un espacio web con aplicaciones correspondientes a diferentes problemas en el
ambito de la ingenieria mecanica, acompafiado de un software cuyo desarrollo fue pensado
para su utilizacién en Matlab. El tercer objetivo también ha sido logrado al dotar a
MecaServer de un sistema de comunicaciones hardware y software entre los equipos del
laboratorio y el servidor instalado en el CPD de la UAL. Para cumplir el ultimo objetivo
fueron necesarios una serie de sensores y actuadores controlados por una tarjeta de
adquisicion de datos y una placa Arduino. Utilizando LabVIEW en el computador se pueden
administrar todos los elementos mencionados, para seguidamente conectar el ordenador a
la subred del CITE-IV junto con una camara IP, contando los dos con direccion estatica. En
LabVIEW se deben ejecutar dos ejecuciones. Una de ellas es responsable de la comunicacién
con los elementos hardware, y otra es un servidor interno que conecta las variables
correspondientes a entradas y salidas de la aplicacidn anterior con el servidor principal
ubicado en el CPD de la UAL.
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Mass and Spring
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Figura 7: Interfaz Mecaserver (Fuente: [4])

2.5 Laboratorio Virtual para la Enseiianza de Control
Climatico de Invernaderos

Este trabajo fue realizado por J. L. Guzman, F. Rodriguez, M. Berenguel y S. Dormido, siendo
los tres primeros del Departamento de Lenguajes y Computacion de la Universidad de
Almeria y el ultimo del Departamento de Informatica y Automatica de la UNED.

El objetivo del proyecto era crear un laboratorio virtual para la ensefianza del control
climatico de invernaderos. Esta herramienta aporta un modelo completo de invernadero con
un conjunto de controladores especificos, con acceso a través de una interfaz graficamente
estructurada. Con ello se logra que los alumnos pongan en practica los conocimientos
tedricos adquiridos en clase sin restricciones espacio-temporales.

El interés de este trabajo para el trabajo de fin de grado que se esta desarrollando, es que se
el programa que se utilizé para crear el laboratorio virtual fue EasyJava Simulations.
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Figura 8: Laboratorio virtual para control climdtico en invernaderos (Fuente: [8])
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3. Materiales y métodos

3.1 EasyJava

EJSS (Easy JavaScript Simulations) [9] es una herramienta de software gratuito. Se disefid
para crear simulaciones de sistemas en tiempo discreto. Estas simulaciones son programas
de ordenador que intentan reproducir un fendmeno visualizando diferentes estados que
puede tener.

En este entorno, a diferencia de otros, no es necesario introducir un cédigo complejo que se
desarrolla en largas lineas de comandos. Al ejecutar la consola, aparece una pantalla en la
que se puede anadir una descripciéon de la funcidn que se va a realizar, asi como dos
apartados mas: modelo y vista.

Ejs$ 5.3 _ o
® Descripcion © Modelo © Vista

X

Pulse para crear una pagina de descripcion

RO YRECHID R

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 9: Consola de EJSS

Al seleccionar la pestaiia “Modelo” aparecen diferentes apartados: Variables, inicializacién,
evolucidn, relaciones fijas, propio y elementos. Los mas relevantes para el caso de interés
son: Variables, evolucidn y relaciones fijas. En variables se indica el nombre de los datos
conocidos, mientras que en evolucidn se indica la funcién que representa una incégnita que
varia con el tiempo, como puede ser velocidad y aceleracidn. Por ultimo, en relaciones fijas
se expresan los datos que aun sin saber su valor se conoce cémo esta relacionada con otras
variables.
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Por ultimo estd la pestana “Vista”. En ella se disefia la simulacién que aparecerd
posteriormente en pantalla. Se divide en dos partes, siendo la primera es el arbol de
elementos, espacio que inicialmente aparece en blanco y donde se van arrastrando
diferentes objetos y asignando parametros a cada uno para su posterior ejecucion. En la
segunda parte se encuentran los elementos para la vista, que son los que se pueden afadir
al arbol y que se dividen a su vez en interfaz, elementos para la vista, elementos de dibujo
2D y elementos de dibujo 3D. En el apartado interfaz se pueden afadir objetos como
botones y graficas, mientras que en los dos apartados de elementos de dibujo lo que se
afiaden son las formas que en conjunto daran lugar a la animacién.

En las figuras que se muestran a continuacion se puede ver la apariencia de las pestaias
“Modelo” y “Vista” para el caso de un péndulo simple, ejemplo que fue realizado cuando la
intencién era elaborar el proyecto con EJSS y que se propone en el manual de EJSS [10].

EjsS 5.3 - Pendulo.gjs - O s
T Descripcion ® Modelo © Vista
® Variables O Inicializacion ' Evolucion T Relaciones fijas © Propio T Elementos [
Tabla Variables =
MNombre Valor inicial Tipo Dimensidn @J
tita Math.PI/2 double (=]
L 0.5 double [
x L double El
¥ i double
dt 0.05 double @
t 0.0 double @
] 9.81 double
velocidad 0 double @ 1
a -g/L * Math.sin(tita) double
double
1
Comentario
Comentario Pagina
Figura 10: Variables del péndulo
EjsS 9.3 - Pendulo.gjs - m] s
O Descripcién @ Modelo © Vista
'Variables O Inicializacién ® Evolucién © Relaciones fijas ' Propio ' Elementos [
Imagenes  Pagina Evolucidn 2 Aceleracidn 5=
por segundo @_;
100  Var. Indep. £ @= Incremento (0. 01 &= Prelim [ﬂ
» )
Estado Derivada [.%.-]
20
o fita &
W = velocidad —
15
d velocidad ®J
I -g/L * Math.sin(tita) &
s (4 A
af
i
IPS 23
VTR
PRV 1| Métode | Runge Kutta 4 ~ [Tol|0. 00001 @ [ Eventos| 0
[] Arranque Comentario

Figura 11: Evolucion péndulo
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EjsS 5.3 - Pendulo.gjs - m] %
. ®Modelo © Vista
) Variables © Inicializacién  Evolucién ® Relaciones fijas © Propio O Elementos [
Pagina RelFijas =
] |
x = L * Math.sin(tita); %_,
¥ = -L * Math.cositita); [‘%‘.]
(&}
@
&
5]
EL
1
i
i
Comentario
Figura 12: Relaciones fijas péndulo
EjsS 5.3 - Pendulo.gjs — m] s
O Descripcion O Modelo ® Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
et sta de la simulacion Interfaz =
(= = -
2|22 panelDibuio =108 [ % =
-/ cuerda AT = - & ¢ — ||E
-5 bola =]
. G extremo
= panel (&
r Elementos de dibujo 2D
oy ™ m &)
® /v @T e D ||®
=
& panel5 e + B v~ =
- A etigueta _ [
= [z campoNumerico rElementos de dibujo 30
= [l Grafica ol .
& panel3 ® 8 B
JeeasPpEY
s Lo
[v'] Ocultar la vista previa R @ - # @ @ @

Figura 13: Vista Péndulo

Una vez establecidas todas las relaciones entre parametros y completado el arbol de
elementos se puede ejecutar. En el caso del péndulo simple se simulé su movimiento (Figura
14) y las graficas que representan la variacion del angulo respecto del tiempo, la velocidad
angular y la aceleracién angular (Figura 15).

Sin embargo, decidid descartarse este entorno para realizar el proyecto dado que su modelo
de programar dificultaba notablemente la implementacién de las ecuaciones de Teoria de
Mecanismos.

Pagina | 23



Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

[Ejd ventana - O X

I play

b reiniciar

Figura 14: Animacion péndulo
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Figura 15: Grdficas péndulo
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3.2 Python

En un curso de iniciacién de programacién en lenguaje Python que se puede encontrar en la
plataforma coursera [11] se realiza una introduccién detallada al lenguaje, y es la base que
se ha utilizado para realizar este apartado, ya que en él se hace un resumen de dicha
introduccion.

Los computadores necesitan instrucciones claras y precisas para poder realizarlas, y para
entenderlas es necesario una comunicacién con ellas. Esto se logra mediante los lenguajes
de programacion.

Los humanos se comunican gracias al lenguaje, que se trata de un conjunto de simbolos y
sonidos con un significado para ambas partes de la comunicacién. El conjunto de simbolos
que forman un lenguaje es la sintaxis, y su significado la semdntica.

En el proceso de comunicacion entre humanos hay un emisor que transmite una
informacién, llamada mensaje. La persona que lo recibe se llama receptor, y si el mensaje
estd codificado en un lenguaje no conocido por el receptor, no hay comunicacion.

Un computador, a diferencia de los humanos, comprende un lenguaje binario basado en
ceros y unos. Este lenguaje se traduce en impulsos de corriente donde cero significa que no
hay corriente y uno que si. Sin embargo, los humanos no saben comunicarse de esta
manera, por lo que se han inventado lenguajes para poder hablar con el computador.

Una de las primeras personas en empezar a pensar en este tipo de lenguajes fue Ada
Lovelace, noble del siglo XIX e hija del famoso poeta Lord Byron. Era matematica y en vida
trabajo con la idea de una maquina analitica. Realmente, se trataba de una propuesta de un
conjunto de instrucciones pensada para que una mdaquina resolviera problemas
matematicos. Es considerada una de los primeros programadores de la historia y sus ideas
fueron la base sobre la que se establecieron los primeros principios de los lenguajes de
programacion.

Hay muchos lenguaje y muy variados, y ademads han evolucionado con el paso del tiempo.
Por ello se organizan en tres generaciones.

La primera generacién se denomina lenguaje maquina o cddigo maquina, y es el lenguaje
que el computador puede interpretar directamente: ceros y unos. No obstante, ya se ha
mencionado que este lenguaje es muy dificil de programar para los humanos, razén por la
cual empiezan a aparecer los lenguajes de programacion de bajo nivel.

El lenguaje de programacién de bajo nivel es ligeramente mas complejo que los ceros y
unos, aungue siguen siendo instrucciones muy atémicas. Con ellas se ejerce un control
directo sobre el hardware o la parte fisica de la computadora como pueden ser el teclado y
la pantalla. Un ejemplo de este lenguaje es el ensamblador. Sin embargo, sigue siendo un
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lenguaje con notoria complejidad para ser utilizado como base de la programacién. Asi
aparecen los lenguajes denominados de alto nivel.

Los lenguajes de alto nivel surgieron en torno a los afios 50. Este tipo de lenguajes codifica
las instrucciones de la forma mas similar al lenguaje humano. Con ellos se pueden construir
programas con una sintaxis y semdntica sencillas de entender, los cuales son capaces de
enviar mensajes al computador que se traducen en unos y ceros. Entre los programas mas
famosos de alto nivel estdn por ejemplo el lenguaje C, C++ o Java. En este grupo se
encuentra el lenguaje Python.

El lenguaje de programacion Python debe su nombre a un grupo de humorista inglés
llamado Monty Python, que llegé a alcanzar gran popularidad en los afios 60 y 70. El creador
de este lenguaje de programacion, Guido Van Rossum, era un gran fan de estos humoristas.

Una de las caracteristicas que lo han hecho tan famoso es su simplicidad, dado que se
parece tanto a la forma que tienen los humanos de expresarse que facilita mucho su
comprensidon. Ademas de su simplicidad, tiene otras dos caracteristicas que lo hacen uno de
los lenguajes mas interesantes de la actualidad. Una es ser multiplataforma, es decir, que los
programas creados en este lenguaje pueden funcionar en cualquier sistema operativo, bien
sea Windows, Apple o Linux. La segunda es que se trata de un lenguaje multiparadigma, lo
qgue significa que soporta mas de un paradigma de programacién, es decir, que soporta
distintos estilos de programacion y puede utilizarse para cualquier tipo de programa. Por
ejemplo, podria usarse para realizar las funciones de una calculadora. También podria usarse
para el desarrollo de paginas web, incluso sirve para controlar los movimientos de un robot
mediante el uso de algoritmos complejos. Ultimamente se estd usando sobre todo para Data
Science, para hacer programas muy sofisticados que permitan analizar grandes datos como
por ejemplo los millones de datos que se recogen en los centros cientificos astronémicos,
como por ejemplo el observatorio ALMA de Chile. Estas dos caracteristicas han hecho que
sea uno de los lenguajes mas populares en la actualidad.

Por todo esto, empresas como Google, Dropbox o Netflix utilizan este lenguaje de
programacion como base para sus programas.

Lo mas importante es que Python nunca deja de crecer, cuenta con una gran comunidad de
desarrolladores que innova y crea nuevos codigos cada dia, lo que hace que aparezcan cada
dia nuevos cddigos, nuevas librerias y nuevos programas que hacen cada vez el lenguaje mas
completo y mas capaz de adaptarse a las necesidades del momento. Para unirse a la
comunidad de desarrolladores de Python hay que registrarse en www.python.org.
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3.3 Numpy

Segun la fuente [13], los mddulos o librerias son la forma que tiene Python de almacenar
instrucciones o variables en un archivo, de manera que puedan usarse posteriormente en un
script o en una instancia interactiva del intérprete, como por ejemplo en Jupyter Notebook,
para no tener que definirlas cada vez. El hecho de que Python permita la separacién del
programa en moédulos tiene la ventaja de que podrdn reutilizarse en otros programas o
modulos, siendo necesario para ello importar los médulos que se pretendan utilizar.

Python organiza los mdédulos, con extensidon .py en paquetes, que son directorios que
contienen ficheros .py y un archivo de inicio llamado _init_.py. Los paquetes son una
manera de estructurar los espacios de nombres de Python usando nombres de mdédulos con
puntos. Por ejemplo, un mdédulo llamado A.B designa un submddulo de nombre B que se
encuentra en un paquete A.

Para importar un modulo, se utiliza la funcién import seguida del nombre del paquete mas el
nombre del médulo sin el .py. Si las rutas son largas se puede generar un alias afiadiendo

" ”

as .

In [ ]: dimport modulo # importar un mddulo
import paquete.modulel # importar un mddulo que estd de
ntro de un paguete
import paquete.subpaquete.moduleol # importar un mddulo
gue estd dentro de un subpaquet

argas, se pueden generar aliags por medio del modificado

HG'E 2x

# 51 Las rutas (lo gue se conoce como “namespace™ son |
o

import modulo as m
import paquete.modulel as pm
import paquete.subpaquete.modulol as psm

Figura 16: Llamada de médulos (Fuente: [13])

Es recomendable seguir un orden a la hora de importar los modulos. Hay que llamarlos al
principio del programa, en orden alfabético e importando primero los propios de Python,
después los de terceros y para finalizar los de la aplicacién.
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Python viene con una biblioteca de mdédulos estdndar que incluye una gran variedad de
modulos con muy diversas funciones. Esta libreria suele estar incluida en los instaladores de
Python para plataformas Windows. Algunos ejemplos de mddulos incluidos en esta
biblioteca estandar son el mdédulo Os y el mdédulo math. El primero ofrece funciones para
interactuar con el sistema operativo como por ejemplo borrar la consola, decir en qué
directorio estamos o cambiar a otro directorio, mientras que el mddulo math incluye
funciones trigonométricas, logaritmicas y estadisticas, entre otras.

Sin embargo, para la realizacion de programas mas complejos es necesario algo mas que las
librerias de la biblioteca estandar, ya que aunque por ejemplo ofrezca funciones
matemadticas, acaban siendo insuficientes. Por ello habra que utilizar librerias no estandar.

Una de ellas es NumPy (Numerical Python). Ligdi Gonzdlez desarrolla en las fuentes [14] y
[15] una introduccién muy completa sobre esta libreria, explicando su funcién y algunas
acciones que pueden realizarse con ella. Segun su definicidn, es la libreria principal para la
informdtica cientifica, ya que proporciona potentes estructuras de datos, implementando
matrices y matrices multidimensionales, lo que garantiza calculos eficientes con matrices.

NumPy array, es decir, el arreglo de matrices de Numpy, se presenta como un potente
objeto de matriz N-dimensional con forma de filas y columnas, donde hay varios elementos
almacenados en sus respectivas ubicaciones de memoria.

Para crear una matriz NumPy, se usa la funcién np.arrray(). Hay que colocarle una lista y de
manera opcional se puede especificar el tipo de datos a utilizar. Para poder usar esta
funcién, es necesario haber importado la libreria definiéndola como np.

In [1]: 4import numpy as np
In [2]: array = np.array ([[1,2,3,4], [5,6,7,8]], dtype=np.int64)
print{array)

[[1234]
[56 7 8]]

Figura 17: Definicion de array

Ocasionalmente se requiere la creacién de matrices vacias, lo cual hace referencia a la
necesidad de marcadores de posicidn iniciales que posteriormente pueden ser rellenados.

Permite realizar numerosas funciones con matrices. Por ejemplo se puede crear una matriz
donde todos los valores sean igual a uno o a cero o bien crear matrices que se llenan con
valores espaciados uniformemente o con valores constantes o aleatorios.
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In [1]:

In [2]:

In [3]:

In [4]:

In [5]:

In [&]:

import numpy as np

# Crear una matriz de ceros 3filasxdcolumnas
ceros = np.zeros((3,4))
print (ceros)

Figura 18: Crear matriz

# Crear una matriz de nimeros aleatorios 2x2
aleatorios = np.random.random({(2,2))
print (aleatorios)

[[©.53767634 0.56908231]
[0.52409276 ©.88384306]]

#Crear una matriz vacia
vacia = np.empty((3,2))
print (vacia)

o ®

.0.]
.0.]
- 8.]]

Figura 19: Matriz vacia y matriz de nimeros aleatorios

# Crear una matriz de unos 4filas x Jcolumnas
unos = np.ones ((4,3))
print (unos)

[[1. 1. 1.]
[1. 1. 1.]
[1. 1. 1.]
[1. 1. 1.]]

#Crear una matriz con un selo valor
full = np.full((2,2), 8)
print (full)
[[8 8]
[8 8]]

Figura 20: Matriz de unos y matriz con un solo valor
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In [7]: #Crear una matriz con valores espaciados uniformemente
espaciol = np.arange (8,30,5)
print (espaciol)

espacio? = np.linspace(@,2,5)
print(espacio2)

[ @ 5 10 15 20 25]
[6. ©.51. 1.5 2. ]

Figura 21: Matriz con valores espaciados uniformemente

3.4 Matplotlib

Matplotlib es una libreria no estandar, al igual qgue NumPy, que sirve para presentar datos
de forma grafica. Mds concretamente, es una libreria de trazado para graficos 2D, muy
flexible y con muchos valores predeterminados incorporados.

El alias utilizado a la hora de importar la libreria suele ser plt. Para preparar un ejemplo
sencillo, elegimos unos datos y posteriormente a la hora de graficarlos se define el color y el
grosor de la linea. También se puede incluir un eje que muestre la leyenda de los datos. Por
ultimo se indica que debe mostrarlo en pantalla con la funcién show.

M In [13]: dimport matplotlib.pyplot as plt

x = (1,2,3,4)

y = (5,6,7,8,)

plt.plot(a,b,color="blue’,linewidth=3, label='linea')
plt.legend()

plt.show()

8.0 | mmm linea

B85

6.0

55

5.0

Figura 22: Ejemplo grdfica (Fuente: [16])

Hablando de Matplotlib se hace referencia a todo el paquete de visualizacidon de datos de
Python. Por otro lado, pyplot es un modulo dentro del paquete Matplotlib, siendo esta la
razén por lo que frecuentemente se importa la libreria como matplotlib.pyplot.
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El modulo proporciona una interfaz que permite crear figuras y ejes de forma implicita y
automadtica para lograr la trama deseada. Esto es util principalmente cuando se desea trazar
algo rapidamente sin definir ninguna figura o eje, como pasé en el ejemplo de la figura. No
se definieron los componentes pero se obtuvo el resultado esperado, es decir, graficar los
datos.

Otra biblioteca de gran utilidad dentro del paquete Matplotlib es animation. Con ella se
pueden crear simulaciones y guardarlas como una animacion HTML. Para ello hay que
importar varias librerias. Para el ejemplo de simular la funcidn seno, es necesario importar la
libreria Numpy, que se encarga de calcular la funcién y llamar al nimero pi, y también sera
necesario importar Matplotlib, usando dentro de ella pyplot y animation. Con pyplot se
realizan funciones como definir los limites de la representacién y mostrar en pantalla la
figura, y con animation se crea la animaciéon propiamente dicha. Por ultimo, se exporta a
HTML.

In [1]: Z#matplotlib inline
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc
from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_xlim(( @, 2))
ax.set_ylim{(-2, 2))

line, = ax.plot([], [], lw=2)

def init():
line.set_data([], [])
return (line,)

def animate(i):
¥ = np.linspace(B, 2, 1868)
v = np.sin(2 * np.pi * (x - 8.81 * 1))
line.set_data(x, y)
return (line,)

Figura 23: Cédigo animacion (Fuente: [20])
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In [2]: anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init_func=init,
frames=1688, interval=20,
blit=True)

plt.show()

HTML (anim.to_html5 video())

Out[2]:
20

15 4

10 1

0.5 4

00 4

0.5 1

=1.0 4

Figura 24: Codigo animacion y simulacion (Fuente: [20])

3.5 Distribucion de Python: Anaconda

En la entrada de la Wikipedia [21] correspondiente al programa Anaconda, se puede
encontrar una descripcion de su utilidad. La define como una distribucion libre y abierta, asi
como la manera mas sencilla de programar utilizando Python y R, siendo utilizada en ciencia
de datos (data science) y en aprendizaje automdtico (machine learning). Esto incluye
procesamiento de grandes volumenes de informacién, coémputos cientificos y analisis
predictivo. Se orienta a la simplificacién del despliegue y administracion de los paquetes de
software y se utiliza en Linux, Windows y Mac OS X, y tiene en torno a 11 millones de
usuarios alrededor del mundo.

Es el estandar de la industria para desarrollar, probar y entrenar en una sola maquina, lo cual
permite a los cientificos de datos individuales (individual data scientists):

e Una descarga rdpida de mas de 1500 paquetes de datos cientificos (data science
packages) para Python y R.

e Administrar librerias, dependencias y entornos con Conda.
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e Desarrollar y capacitar modelos de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo
con scikit-learn, TensorFlow y Theano.

e Analizar datos con escalabilidad y rendimiento con Dask, NumPy, pandas y Numba.

e Visualizar resultados con Matplotlib, Datashader y Holoviews.

La descarga de Anaconda se hace desde su pdgina oficial, y tras la instalacién se obtiene
todo el entorno de desarrollo para Python y otras utilidades para la ciencia de datos.

Los pasos a seguir aparecen descritos en la fuente [23] y son los siguientes:

1. Ingresar al sitio oficial de Anaconda y acceder al enlace “Downloads”.

o el | ¢ wiwanaconda.com * = £ 8 -

ACONDA

Anaconda and JetBrains
Join Forces to Launch
‘PyCharm for Anaconda’

1Y

Data Scientists IT Professionals Business Leaders

Figura 25: Sitio oficial de Anaconda (Fuente: [22])

2. Seleccionar el sistema operativo. Para la realizacion de este proyecto fue
seleccionado Windows.

“ O @ www.anaconda.com, * *= L 2

Anaconda Distribution

The World's Most Popular PythorVR Data Science Plationm

Anaconda 2019.03 for macOS Installer

Figura 26: Eleccion de sistema operativo (Fuente: [23])
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3. Elegir la arquitectura del procesador dependiendo del sistema del computador en el
que se va a realizar la instalacién. En este caso 64 bits. Elegir la versidon de Python que
se desee instalar en funcidn del sistema operativo. En este caso fue seleccionada la
version 3.7.

Anaconda 5.3 For Windows Installer

Python 3.7 version Python 2.7 version ”
& Download & Download

Behind o firewall?
o i et Pyshan 306 or atier Pyihon vesssoos
e 1o Instal| ARBACONDE

f=at Srarted

Figura 27: Eleccion de version (Fuente: [23])

4. Una vez se tiene el instalador, se procede a ejecutarlo. La instalacion es intuitiva, tan
solo hay que presionar los botones “Siguiente” y “Acepto” cuando corresponda.

D Anaconda3 5.3.0 (64-bit) Setup - x
Welcome to Anaconda3 5.3.0
(64-bit) Setup
Q Setup will guide you through the installation of Anaconda3
5.3.0 (64-hit).

ANACONDA.

Itis recommended that you cose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Next to continue.

Next > Cancel

Figura 28: Instalador Anaconda parte 1 (Fuente: [23])
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2 Anaconda3 5.3.0 (64-bit) Setup — X
“.) ANACONDA Please review the license terms before installing Anaconda3 5.3.0
(64-bit).

Prass Page Down to see the rest of the agreement.

L
F
(Anaconda End User License Agreement

(Copyright 2015, Anaconda, Inc.
Al rights reserved under the 3-dause BSD License:

Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, are
permitted provided that the following conditions are met:

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agresment to install Anaconda3 5.3.0 (64-bit).

<o ==

Figura 29: Instalador Anaconda parte 2 (Fuente: [23])

5. Al aceptar los términos de la licencia de Anaconda, habra que elegir si la instalaciéon
va a estar disponible para todos los usuarios o solo para el administrador.
Seguidamente, habrd que elegir el lugar donde se guardardn los archivos necesarios
para ejecutar Anaconda. Tras esto, aparecerd una pantalla donde se decide instalar
PATH o no, dependiendo de las preferencias personales y pudiéndose agregar
posteriormente si no se marca la casilla. Seleccionarlo significa que se podra utilizar
Anaconda en el simbolo del sistema directamente.

D Anaconda3 5.3.0 (64-bit) Setup — b4

Select Installation Type

v.) ANACONDA Please select the type of installation you would like to perform for
Anaconda3 5.3.0 (64-bit).

Install for:

(®) Just Me (recommended)

() All Users (requires admin privieges)

<oac o

Figura 30: Tipo de Instalacion (Fuente: [23])
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2 Anaconda3 5.3.0 (64-bit) Setup — x

Choose Install Location
J ANACONDA Choase the folder in which to install Anaconda3 5.3.0 (64-bit).

Setup will install Anaconda3 5.3.0 (64-bit) in the following folder. To install in a different
folder, dlick Browse and select another folder. Click Next to continue.

Destination Folder

Space required: 2.9GB
Space avaiable: 298.0GB

oot [ ] | o

Figura 31: Localizacion de instalacion (Fuente: [23])

2 Anaconda3 5.3.0 (64-bit) Setup - x

Advanced Installation Options
J ANACONDA Customize how Anaconda integrates with Windows

Advanced Options

[[] Add Anaconda to my PATH environment variable

Not recommended, Instead, open Anaconda with the Windows Start
menu and select "Anaconda (64-bit)". This "add to PATH" option makes
Anaconda get found before previously installed software, but may
cause problems requiring you to uninstall and reinstall Anaconda,

[~ Register Anaconda as my defauit Python 3.7

This will allow other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and MSI binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 3.7 on the system.

et | ] [ o

Figura 32: PATH (Fuente: [23])
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6. Tras presionar el botén “Instalar”, comenzara el proceso de instalacién. Durante el
mismo se preguntara si se quiere instalar Visual Studio Code, un editor de cédigo de
fuente desarrollado por Microsoft para Windows. Se marcara la casilla “Saltar”, ya
que en principio no es necesario y también puede instalarse a posteriori.

2D Anaconda3 5.3.0 (64-bit) Setup —

P Installing
‘D ANACONDA Please wait while Anaconda3 5.3.0 (64-bit) is being installed.

Extract: python-3.7.0-hea74fb7_0.tar.bz2

Figura 33: Instalacién Anaconda (Fuente: [23])

7. Cuando finaliza la instalacion, se puede acceder a Anaconda Navigator.
Generalmente hay dos pantallas importantes: Home y Enviroments. En Home
aparecen las aplicaciones que vienen instaladas por defecto en el workspace actual
de Anaconda en Root o raiz. En este espacio aparece Jupyter Notebooks, que era el
objetivo principal de la instalacion y con el que ha sido llevado a cabo el proyecto.
Por otro lado, en Enviroments se tienen todos los paquetes que han sido instalados

,
de raiz.
) Anaconda Mavigator - 8 x
{2 ANACONDA NAVIGATOR
13
Applications on | bsse (root) o] channeis e
@ Environments o o . o =

o= w,
A
N Leaming @ Jupyter
~ -«

- Community

Figura 34: Home Anaconda
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{D) ANACONDA NAVIGATOR

s

e @ o

a

s @ a

a
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3.6 Teoria de Mecanismos

3.6.1 Terminologia

Utilizando la definicion empleada por Alejo Avello en su libro “Teoria de Maquinas” [7], una
maquina es una combinacién de cuerpos dispuestos de tal forma que producen un trabajo.
Actualmente connota la capacidad para transmitir niveles de fuerza/momento
considerables, como ocurre con el motor de un automdvil, por ejemplo. Sin embargo,
cuando la fuerza o momento involucrados son pequeiios, la funcién principal del dispositivo
pasa a ser transmitir o modificar el movimiento. En este caso, en lugar de hablar de
maquinas se habla de mecanismos, como puede ser un reloj. Por otro lado, la frontera entre
maquinas y mecanismos es difusa, lo que hace que se utilicen ambos términos de manera
intercambiable.

Los mecanismos se componen por elementos con posibilidad de movimiento, a excepcion de
uno, conocido como elemento fijo. Los elementos se componen por particulas materiales
con desplazamiento relativo entre ellas cuando el elemento se encuentra bajo la accién de
fuerzas exteriores. No obstante, estos desplazamientos suelen ser tan pequenos que pueden
ser despreciados sin cometer un error significativo, lo que lleva a que se considere los
elementos como sdlidos rigidos. Los elementos se clasifican en funcién del numero de
conexiones que tengan con otros elementos en binarios, ternarios, etc. Por ejemplo, un
elemento con dos conexiones se llamara binario.

Las uniones entre elementos, de nombre “pares cinematicos”, permiten algunos
movimientos relativos entre elementos e impiden otros.
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Un ejemplo seria la bisagra de una puerta: es un par cinematico que permite la rotacion de
la puerta respecto al eje vertical e impide el resto de movimientos. Los pares, al igual que los
elementos se clasifican en binarios, ternarios, etc., dependiendo del nimero de elementos
que confluyan en el par.

Un conjunto de elementos méviles unidos mediante pares cinematicos se denomina cadena
cinematica. Segun su definicidn, en una cadena cinemdtica no hay elemento fijo. La cadena
cinematica es una generalizacion del concepto de mecanismo, por lo que un mecanismo
puede definirse como una cadena cinematica en la que uno de sus elementos se ha hecho
fijo. Las cadenas cinematicas pueden ser abiertas o cerradas.

TN

Figura 1.1: Cadena abierta. Figura 1.2: Cadena cerrada.

Figura 36: Cadena abierta y cerrada (Fuente: [7])

Hay dos conceptos andlogos para cadenas cinematicas y mecanismos. La movilidad (M)
corresponde a la cadena cinematica y hace referencia al nUmero de parametros que es
necesario utilizar para definir por completo su posicién. Para los mecanismos aparece el
concepto de grado de libertad (G). Como se ha dicho anteriormente, un mecanismo es una
cadena cinematica en la cual un elemento se ha hecho fijo. Esta fijacion de un elemento es
equivalente a restarle 3 grados de libertad a la movilidad de la cadena para el caso de
trabajar en el plano o restarle 6 en el caso del espacio, debido a que un elemento tiene tres
grados de libertad en el plano y seis en el espacio.

Atendiendo a su movimiento, se denomina manivela a un elemento si da vueltas completas
respecto a un eje fijo, balancin si oscila respecto de un eje fijo y biela si tiene un movimiento
general.

Los pares cinematicos se denominan de clase |, Il, lll, etc., dependiendo del nimero de
grados de libertad que permitan en el movimiento relativo entre los dos elementos que une.
Para el caso de un par de clase |, solo se permite un grado de libertad, para la clase Il se
permiten dos grados de libertad y asi sucesivamente.
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o Ll <59

{a) Revolucidn (b) Prismatico (c) Engranaje (d) Pindn-cremallera

Figura 37: Pares de clase | (Fuente: [7])

(a) Cilindrico (b) Cardan

Figura 1.10: Pares de clase I Figura 1.11: Par Esférico (Clase III)

Figura 38: Pares de clase Il y lll (Fuente: [7])

El cdlculo del nimero de grados de libertad de un mecanismo se realiza aplicando la
siguiente expresion matematica:

G=3-(n—1)— 2-PI—-PII (3.1
Siendo:
G = Numero de grados de libertad.
n = Numero de barras.
Pl - Cantidad de pares binarios de un grado de libertad.

Pll = Cantidad de pares binarios de dos grados de libertad.

3.6.2 Analisis cinematico

Hay diversos modos de resolver problemas de reducido tamano, dada su comodidad y
facilidad de interpretacién. No obstante, en problemas complejos o de un tamafio mas
considerable estos métodos se quedan cortos y pasan a ser sustituidos por métodos
numéricos.

Para desarrollar un método matematico que pueda ser programado facilmente es necesario
crear en primer lugar un modelo matemadtico simple y eficiente del mecanismo. Crear este
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modelo implica transformar conceptos como par cinematico o elemento en un conjunto de
datos numéricos dispuestos en forma de matriz o vector. Esto es el proceso de modelizacion.
Este procedimiento puede realizarse con diferentes tipos de coordenadas, como pueden ser
las independientes, dependientes, relativas dependientes, de punto de referencia o
naturales.

Las coordenadas naturales definen de forma absoluta la posicién de cada elemento vy
comunmente se situan en los pares. Con este tipo de coordenadas, las ecuaciones de
restriccion pueden ser de sdlido rigido y de par cinematico, pudiéndose dar el segundo caso
solo en determinados pares.

Las ecuaciones de sélido rigido tienen una deduccidn directa. Si tenemos una barra de
longitud L;; debe imponerse la condicidn de que el punto 1 permanezca a distancia
constante del punto 2.

L Una dnica restriccién:

e—x)+(p-n)l-1H=0

Figura 39: Condicion de sdlido rigido (Fuente: [24])

Figura 40: Ejemplo mecanismo (Fuente: [7])

De par cinematico pueden darse dos ecuaciones, y surgen de las limitaciones al movimiento
gue impone la deslizadera rigida.

Para el ejemplo de la figura, se tiene en primer lugar que el segmento 12 debe permanecer
formando angulo constante con el segmento 3D, lo que es equivalente a decir que su
producto escalar debe permanecer constante. En segundo lugar, el punto 3 debe
desplazarse sobre el segmento 12, lo que significa que el producto vectorial entre 12 y 13
debe ser nulo. De esta manera se obtendrian las ecuaciones:

(x2 =z )(zs —xp) 4+ (y2—m){ys —yn) — k=10

(Zz—xi)yz =) — (s — i)z —x1) =0

Figura 41: Ecuaciones de restriccion para deslizadera
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Las normas a seguir para modelar de forma correcta un mecanismo en coordenadas
naturales son:

a) En cada articulacién debe situarse un punto.

b) En los pares prismaticos deben existir como minimo tres puntos alineados. Dos de
ellos sirven para definir el eje y el tercero para la deslizadera.

c) Cada sélido debe tener al menos dos puntos, ya que en caso contrario no se podria
determinar la orientacion del cuerpo.

d) También pueden utilizarse tantos puntos adicionales como se considere necesario.

Habitualmente, también se definen las posiciones de los elementos mediante coordenadas
mixtas: naturales y relativas. Estas son mas utilizadas cuando hay que afadir una restriccion
gue defina el angulo entre dos eslabones.

Con el estudio cinematico de un mecanismo se pretende conocer su movimiento
independientemente de las fuerzas fluctuantes. Los problemas cinematicos son geométricos
y estan orientados al andlisis del movimiento en términos de posicidn, velocidad y
aceleracion.

_
\
A"

\
\

¥
S
(% ]

Se afiade ¢ al vector q.
Usando el producto escalar: 12 -13 = L1543 cos 6.
Usando el producto vectorial: 512 x 13 =Ly L3 sin ¢.

Podemos afiadir una de las dos restricciones a ®(q), pero mejor
ambas (evitar singularidades):

(0 —x1)03—x1) +(y2 —y1)(ya—y1) = Lializcose
(e —x1)(ys—»)— (2 —n)xa—x) = Lializsing

Figura 42: Restriccion de dngulo parte 1 (Fuente: [24])
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o3
1 NP 2

o

Cuando el dngulo ¢ (orientacién absoluta) es
relativo a tierra (12 es tierra), las ecuaciones se simplifican:

-0
Lis(x3 — xa) + o=y ya = y1) = Laslizcosd
0 .
%(J‘? - }’1} - (.\"'2 - YIT(X:% - Xl] = Mﬂ.m sin @

I
x3—x1 = Lizcose

ys—y1 = Lizsing

Figura 43: Restriccion de angulo parte Il (Fuente: [24])

3.6.3 Ley de Grashoff

Para este apartado también se utilizard de referencia el libro de Alejo Avello [7]. Comienza
explicando que el cuadrildtero articulado es un mecanismo muy utilizado debido a su
sencillez de construccidn, versatilidad y facilidad de disefio. Se puede comportar como una
doble manivela, manivela-balancin y doble balancin. En el doble manivela, las dos barras
articuladas al elemento fijo actian como manivelas, lo que quiere decir que dan
revoluciones completas. En el caso de manivela-balancin, un elemento da revoluciones
completas y otro oscila entre dos posiciones extremas. Para el caso de un cuadrilatero de
doble balancin, ambos elementos oscilan entre posiciones extremas.

Teniendo cuatro longitudes tales que a<b<c<d hay tres configuraciones posibles de cadenas
cinematicas distintas, las cuales se llamaran |, Il y Ill.

d d d

(a) Configuracidn 1 (b) Configuracion 11 (¢) Configuracidn I11

Figura 44: Configuraciones posibles (Fuente: [7])

Para estudiar las condiciones geométricas que deben darse para que una barra sea manivela
o balancin, hay que saber cudando una barra puede dar vueltas completas con respecto a
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otra. Si se demuestra que una barra puede dar vueltas completas con respecto a otra en una
de las tres configuraciones de la figura, también podra hacerlo en las otras dos.

b c
B c
il
o
a d d
(a) Barras extendidas (b) Barras opuestas

Figura 45: Posiciones limite (Fuente: [7])

Para que la barra a pueda dar vueltas completas con respecto a la barra d, deben poder
alcanzase las dos posiciones representadas en la figura anterior, en las cuales a y d aparecen
alineadas. Estas configuraciones se conocen como posiciones limite.

Se puede escribir:
b+c>a+d (3.2)
d—a>c—b (3.3)

La primera ecuacién expresa una propiedad de los tridngulos que establece que la suma de
las longitudes de dos de sus lados es mayor que la del tercero. Por su parte, la segunda
ecuacion expresa la propiedad que establece que la diferencia de las longitudes de dos lados

es menor que la del tercero.
La segunda ecuacidn también se puede escribir como:
d+b>c+a (3.4)

Para obtener estas expresiones se parte de la hipdtesis de que a puede dar vueltas
completas con respecto a d. Se podria seguir el mismo procedimiento con el resto de
combinaciones entre barras para obtener una tabla de desigualdades como la siguiente:

Barras Desigualdad 1 Desigualdad 11

ayd b+ec>a+d(iii) b+d>a+e(i

ayece b+d=>a+c (i) b+c>a+d (it

ayb c+d>a+b(i b+ec>a+d (iii)
i

(

( (

( (
byd a+c>b+d(ii) a+d>b+e(iv)

(i (

(i (i

i)

bvye a+d>b+e(iv) a+ec>b+d(ii)
i) a+d>b+e(iv)

ey d a+b>c+dI(i

Figura 46: Desigualdades (Fuente: [7])
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En la tabla se aprecia que solo hay cuatro tipos de desigualdades diferentes: i, ii, iii y iv. Las
de tipo i se cumplen automdticamente, como por ejemplo, que la suma de las dos barras
mas largas es mayor que la suma de las dos barras mas cortas. Las de tipo ii son imposibles,
como que la suma de las dos barras mas cortas es mayor que la suma de las dos mas largas.
Por ultimo, iii y iv son opuesta la una a la otra y pueden cumplirse o no. La desigualdad iii es
conocida como desigualdad de Grashoff.

De la tabla se pueden sacar las siguientes conclusiones:

a) La Unica barra que puede dar vueltas completas con respecto a las demas es la
pequeiia. Esto se puede verificar comprobando en la tabla que cuando la barra a no
aparece en la primera columna siempre aparece una condicidon imposible.

b) Sila barra pequefia puede dar vueltas completas con respecto de otra barra, también
podra hacerlo con respecto al resto. Es decir, para que la barra a pueda dar vueltas
completas tiene que cumplir la desigualdad de Grashoff. Una vez se tenga esto, se
satisfaran también las condiciones necesarias para que de vueltas completas con
respectoab, cyd.

Si se cumple la desigualdad de Grashoff, habra varios movimientos posibles para el
cuadrilatero:

1. Doble manivela si el elemento a es fijo. Las barras contiguas al fijo dan vueltas
completas, por lo que son manivelas.

2. Manivela-balancin si a es contiguo al elemento fijo.

3. Doble balancin si el elemento a es opuesto al fijo.

En caso de no cumplirse la desigualdad de Grashoff, el cuadrilatero sera de doble balancin.

(a) Doble manivela (b) Manivela-balancin (c) Doble balancin

Figura 47: Grashoff (Fuente: [7])

3.6.4 Problema Posicion

El problema posicidon o problema de montaje, consiste en calcular la posicion q de todos los
elementos del mecanismo a partir de la posicion de los grados de libertad z.
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Las n incognitas del vector q estan ligadas por m ecuaciones de restriccidén, que se agrupan
en el vector de restricciones ¢ de dimensién mx1.

Seguidamente, hay que calcular la matriz jacobiana ¢q. Esta matriz de dimensiones mxn estd
compuesta por las derivadas parciales de las ecuaciones de restriccién con respecto al vector
de coordenadas dependientes.

Por ejemplo, partiendo de un vector q tal que:
X1
q= <Y1> (3.5)
X2

y un vector ¢ tal que:

P1
o(qt) = <(P2> (3.6)
P3

El jacobiano se construiria de la forma:
¢@4(1,1) = Derivada de @, respecto a X;
¢4(1,2) = Derivada de ¢, respecto a Y,
¢4(1,3) = Derivada de ¢, respecto a X,
Habria que repetir este proceso para construir la matriz elemento a elemento.

Una vez se tiene ¢ y g, ya se puede obtener el valor de las coordenadas dependientes del
vector q. Para ello se parte de la ecuacién:

@ (d+24q) = @@+ @q- Ag=0 (3.7)
De donde se despeja:
Qg Ag=—0 (3.8)
Esta ecuacidn se convertiria en:
Ax=b (3.9

Donde A es ¢y ampliado con las filas extra y b es —¢ ampliado. Habria que despejar x, pero
no se puede operar con matrices dividiendo de esta manera. Por lo tanto, es necesario
multiplicar a ambos lados de la igualdad por la izquierda por A, o lo que es lo mismo, por la
inversa del jacobiano.
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-1

Qq " Pq- Ag= (pq_1 - —¢ (3.10)

Al multiplicar el jacobiano por su inversa toma el valor la unidad, por lo que quedaria:

Ag= @q ' =@ (3.11)

Y para terminar, el nuevo valor de q seria:
q=q+ 4, (3.12)

Hay que repetir este proceso hasta que el vector ¢ se aproxime a 0, lo que indicaria la
validez del vector q calculado. Sin embargo, hay datos iniciales para los que el mecanismo no
converge. Por ejemplo, si se tiene un mecanismo cuatro barras y se establece que la posicidn
del primer apoyo es Xa=0, Yao=0 y la del segundo Xg =50 Yg = 0, al decir que las longitudes
de las barras son, por ejemplo L; = 1, L,=2 y L3=3 el problema no tendria solucién ya que tal
posicidn no existe. Por ello, es necesario imponer un limite de iteraciones, como por ejemplo
100, y si llega a dicho limite se puede determinar que el mecanismo no converge.

Para poder realizar las operaciones indicadas con matrices, se necesita que las dimensiones
sean correctas. Esto significa que a ¢ y a ¢4 habra que afiadirle tantas filas como grados de
libertad tenga el mecanismo. Para ello, si por ejemplo se tiene solo un grado de libertad
habra que asignar un valor conocido a una de las variables dependientes. Esto se traduce en
gue para la fila que afiadamos a ¢ su valor serd 0, ya que su valor permanece invariable. Por
otro lado, para la matriz ¢4 se tendria que la variable conocida tendria valor 1y el resto 0.

Por ultimo, se puede medir el error en el calculo de q obteniendo el médulo del vector A,,
teniendo que ser lo mas préximo a 0. También se puede saber si el mecanismo convergera
calculando el rango de la matriz jacobiana. Si su rango es igual al nimero de coordenadas
dependientes, convergera.

3.6.5 Problema de Velocidad

El problema velocidad consiste en determinar las velocidades de todas las variables del
mecanismo una vez se sabe su posicién q y la velocidad de los grados de libertad.

Se parte de la igualdad:

Il
o

04 (3.13)

Derivando se obtiene:

Oegp+ 9= 0 (3.14)
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Siendo g, el vector velocidad, ¢4 el jacobiano y ¢ la derivada parcial de las ecuaciones de
restriccion respecto al tiempo. Para las ecuaciones de sdlido rigido el valor de esta derivada
es 0. Solo tendria un valor no nulo la correspondiente al dngulo, que en ese caso tendria la
velocidad que se le indique.

De este modo, la expresion quedaria:
Pqdp = —¢:  (3.15)

Este sistema de ecuaciones tiene infinitas soluciones y por tanto hay que ampliar anadiendo
un dato conocido de velocidad, lo que se hace afiadiendo una fila a la matriz de coeficientes
del lado izquierdo y un dato a la columna del lado derecho de la ecuacidn por cada gado de
libertad.

De esta forma se llega a un sistema de ecuaciones lineal matricial de la forma:
Ax=b (3.16)

Habria que multiplicar en ambas partes de la igualdad por la A invertida en el lado izquierdo,
del mismo modo que se hizo en el problema de posicidn. De esta manera quedaria:

x=A"1b (3.17)

3.6.6 Problema Aceleracion

El problema aceleracién trata de determinar las aceleraciones de todas las variables del
mecanismo conociendo la posicion q, la velocidad q, y las aceleraciones de los grados de
libertad.

Se parte de la ecuacidn que se obtiene tras derivar la ecuacién inicial para el problema de
velocidad, es decir:

Pedp+ 9= 0 (3.14)
Se deriva por segunda vez:
Papdp + Pqdpp + @ = 0 (3.18)
Se despeja $PqQpp:

Papp = —Pqp9p — Pt (3.19)
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Siendo ¢ el jacobiano, qpp el vector aceleracion, q, el vector velocidad, ¢qp la derivada del
jacobiano respecto al tiempo y ¢ la derivada de las ecuaciones de restriccién con respecto al
tiempo, cuyo valor es nulo en la mayoria de los casos. Es decir, se tendria:

Pq9pp = —Pgpp (3.20)

Del mismo modo que en el problema velocidad, llamando b al conjunto formado por ¢q0pp
se llega a un sistema de ecuaciones lineal matricial:

Ax =b (3.21)
y despejando la x:

x=A"1 (322)
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4. Notebooks

En este capitulo se describirdn los Notebooks desarrollados en este TFG. Para cada uno de
los cuatro mecanismos se han realizado tres Notebooks. En el primero se resuelve el
problema posicidn y se dibuja el mecanismo en la posiciéon g. En el segundo se deducen
velocidad y aceleraciéon (q, y Qpp) Y se representan las graficas de las velocidades y
aceleraciones de cada coordenada de cada punto mdvil. Por ultimo, en el tercero se realiza
una animacion. En la tabla inferior se indica el nUmero de Notebooks y qué se desarrolla en
cada uno.

Para la explicacion se insertardn algunas partes de los Notebooks, que se encontraran
completos en los anexos finales y pueden encontrarse en el repositorio de github
https://github.com/ingmec-ual/jupyter-teoria-mecanismos.

En los anexos finales las celdas de texto aparecen en cddigo LaTeX, ya que es la manera en la
gue se han escrito las ecuaciones y matrices con el fin de obtener en el Notebook un
resultado con buena apariencia.

Notebook Mecanismo Problema Problemas Animacion
Posicion Velocidad y
Aceleracién
1 Cuatro Barras X
2 X
3 X
1 Cinco Barras X
2 X
3 X
1 Biela-Manivela X
2 X
3 X
1 Biela-Manivela X
2 Invertida X
3 X

Tabla 1: Contenido de cada Notebook
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4.1 Cuatro Barras

El mecanismo Cuatro Barras (4B) esta formado por tres barras méviles y una fija, que se
unen con nudos articulados. Las barras méviles se unen a la fija mediante pivotes.

Ejemplos reales de este tipo de mecanismo serian por ejemplo:

Figura 49: Eliptica (Fuente: [25]) Figura 50: Limpiaparabrisas (Fuente: [25])

4.1.1 Problema Posicion
En primer lugar se modelé el mecanismo para que el alumno tuviese una idea de su
estructura, asi como de la posicién de cada punto. Esto se realizé en una celda de texto.
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(X2, Y2)

(XA, YA) (XB, YB)
Figura 51: Modelado mecanismo Cuatro Barras

El siguiente paso es calcular los grados de libertad aplicando la ecuacién explicada en el
apartado de Teoria de Mecanismos. En este caso se tendrian cuatro barras y cuatro pares
binarios de un grado de libertad. Resolviendo la ecuaciéon, se obtendria que el mecanismo
tiene un solo grado de libertad.

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Lo=s grados de libertad =& calculan:
G=3-(n—1)-2-"T—PlI

Siendao:

Pl -= Murnerg de pares binarios de un grado de libertad

Pll == Mimero de pares binarios de dos grados de libertzd. En este caso tendriamos:

n=4
=4
Py =0

Por lo tanto:

G=3-(4-11-2-4-0=1
Figura 52: Grados de libertad mecanismo Cuatro Barras

El tercer paso seria definir el vector de variables dependientes g. En él se incluyen las
coordenadas que varian con el tiempo y una correspondiente al grado de libertad. Para el
caso del mecanismo cuatro barras estaria compuesto por cinco coordenadas: Xy, Y1, X, Y2y
e.
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PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector g de dimensién N % 1 contiene las coordenadas dependientes del
mecanismo. Es decir, contiene las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian
con el tiempo.

Lo hemos modelado empleando las 5 coordenadas:

x

Y1
q=]x
y2

f

Figura 53: Vector g mecanismo Cuatro Barras

Seguidamente, se ha afiadido una celda de texto para explicar las primeras lineas del cddigo,
ya que en ellas se llaman una serie de librerias necesarias para la implementacién del
programa. Tras ella, se inserta la primera celda de cédigo del programa, donde se importan

las librerias mencionadas.

PASO 4: IMPLEMENTACION EN PYTHON

Al igual que en otros entornos de programacion, necesitamos afiadir librerias que
contengan las funciones que vamos a utilizar. Esto es necesario hacerlo al principio del
codigo. Las que vamos a usar son las siguientes:

1.

bl

numpy -> Sirve para trabajar con arrays y matrices, ofreciendo una interfaz similar a
los comandos en MATLAB.

math -> La utilizaremos para usar funciones matematicas.

pprint -> "pretty print”, su funcién es ayudar a depurar el cédigo.

matplotlib_pyplot -> Es necesaria para dibujar graficas.

Figura 54: Explicacion de las librerias que se van a utilizar

#PASO 4

import numpy as np

import math as math

import pprint

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.integrate as integrate

El quinto paso es la lectura de datos. Primero se ha explicado qué parametros son los que se
requieren para comenzar la resolucion del problema y se ha resaltado el hecho de hay que
elegir una variable independiente entre las componentes del vector q dado que se tiene un

grado de libertad.

Pagina | 56




Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

En este caso se ha escogido el angulo, lo que hace que también sea un dato de partida. De
este modo, se tiene que los datos necesarios al inicio seran: Ly, Ly, L3, Xa, Xg, Ya, Ys Yy ©. Tras
la celda explicativa se procede a la implementacién del cédigo.

En la celda donde se desarrolla el cédigo correspondiente a este apartado, se definid un
dictionary vacio. Esto sirve para tener un array vacio donde se irdn anadiendo los datos que
se lean a continuacion. Una vez se han leido todos los datos, se define una posicién q inicial
de forma aleatoria, que servird para realizar la primera iteracion en el proceso de resolucion
del problema posicion.

Se van a introducir los siguientes datos de prueba:

L]_:l
L2:2
L3=2.5

6(inicial) = 0
Xy =3

El cédigo para la lectura de datos y definicidn de la posicion inicial es:

#PASO 5

print ('MECANISMO DE CUATRO BARRAS')
print ('=s=s=s======= ===================")
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1"] = float (input ('Introduce longitud Ll1:'))

]
meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))
meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))
meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En
rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XA"] = 0
meca["YA"] = 0
meca["YB"] = 0

# Defino posicion inicial:
g = np.array ([[0.1], [meca["L1"]]l, [1], [0.2], [meca["theta"]]])
print('q: ' + str(q))
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El mecanismo cuatro barras el del tipo cuadrilatero articulado, razén por la cual habra que
evaluar si se cumple la Ley de Grashoff. El sexto paso se dedica a esto, en primer lugar
desarrollando la teoria para que el alumno comprenda el por qué de tenerlo en cuenta y
seguidamente implementando el cédigo.

La relevancia de comprobar que se cumpla radica en la animacidon que se realizara
posteriormente, ya que si no se cumple la desigualdad, la simulacién no se ejecutara
correctamente. El objetivo es que cumpliéndolo o no, resuelva los problemas posicidn,
velocidad y aceleracidn, pero que en caso de no cumplir aparezca un mensaje en el que se
indique. En este Ultimo supuesto, también se ejecutara la simulacién para que se vea
graficamente la consecuencia del incumplimiento.

En la celda de cddigo donde se hace la comprobacién se hacen dos funciones. Primero se
ordenan las longitudes de mayor a menor y después se comprueba que se cumpla la ley. En
caso de no cumplirse, aparecera el texto: “No cumple la desigualdad de Grashoff, por lo que
la simulacion no se ejecutara correctamente”.

# PASO 6

a = meca["XB"] - meca ["XA"]

b = mecal["L1"]

c = mecal["L2"]

d = meca["L3"]

ListaDeLongitudes = [d, ¢, b, al

def ordenar(lista):

for x in range (1, len(lista)):
for y in range(len(lista)-1):
if listaly] < listal[y+1]:

aux = listaly]
listaly] = listal[y+t1]
listaly+l] = aux

ordenar (ListaDeLongitudes)

print (ListaDeLongitudes)

ListaDeLongitudes
ListaDeLongitudes
ListaDeLongitudes

3
2
1
ListaDeLongitudes[0

(
(
(
(

— — o

1)
1)
1)
1)

O Q0 O w
I

if ((bt+tc)<(at+d)):
print ("No cumple la desigualdad de Grashoff, por lo que la
simulacidén no se ejecutara correctamente.")
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En séptimo lugar se construye la matriz de restricciones. Al igual que se ha estado haciendo

en los pasos anteriores, hay una celda explicativa antes de la celda de cddigo. En este caso,

se explica el procedimiento general a seguir para componer esta matriz, asi como las

restricciones que se aplicarian al caso en cuestiéon. Para el cuatro barras se necesitan tres

ecuaciones de soélido rigido, que se corresponden con las tres barras que lo componen, y una

cuarta que haga referencia al angulo ©.

La matriz de restricciones para este mecanismo seria:

1. 8i cos(@) < L

V2
(X) — X2+ (Y, — Yo — L]
X —-X\)P+(a-N)Y -L;
XX+ (Y- o) - L3
X1 — L) cos(8)
2. Si cos(0) > ﬁ

Xy =X+ (Y — Y2 - 12

Xz - X))+ (Y- —L3

(Xp —X)" +(Yg — ;)" — L3
¥, — L sin(8)

Figura 55: Matriz de restricciones mecanismo Cuatro Barras

El cddigo con el cual se diseia la matriz de restricciones es:

#PASO 7

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi

Phi = np.zeros((5,1))
#Extraer coordenadas
X1 = q[0]
Yl = gq[l]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
theta = gq[4]
Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2
Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -mecal["L2"]**2
Phi[2] = (meca["XB"]-X2)**2 + Y2**2 - mecal["L3"]**2
if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):
Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-mecal["L1"]*math.sin(theta)

return Phi
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Se prosigue con la construccion de la matriz jacobiana. Como ya se explicé anteriormente,
esta matriz se compone por las derivadas parciales de las ecuaciones de restriccion con
respecto al vector de coordenadas dependientes. Este procedimiento es lo que se explica en
la primera celda correspondiente a este apartado, mientras que en la segunda se escribe el
codigo.

1. 8i cos(0) < =

NG
2X, Y, 0 0 0
. — -2(X; -X;) 2A¥,-Y) 2X:-X)) 2AY:-Y) 0
4 0 0 —2Xp — X2) 2Y; 0
1 0 0 0 L1sin(0)
. ) e
1. 8 cos(0) = 7
2X) 2Y) 0 0 0
O — -2X2 -X1) -2F-TN) 2Xx-X1) 2A-%) 0
1 0 0 —2(Xg — X) 2Y, 0
0 1 0 0 —L1 cos(0)

Figura 56: Matriz jacobiana mecanismo Cuatro Barras

El cddigo para disefar la matriz jacobiana es:

#PASO 8
def jacob Phig(qg,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana

Jacob = np.zeros((5,5))

#Extraer coordenadas

X1 = gq[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = gq[3]

theta = g[4]

#Montar matriz

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Pagina | 60




Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

Jacob[1l,0] = -2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
Jacob[1l,2] = 2* (X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = -2* (meca["XB"]-X2)
Jacob[2,3] = -2*(0-Y2)

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = meca["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[3,0] =1

else:
Jacob[3,4] = -meca["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[3,1] = 1

Jacob[4,4] =1

return Jacob

Una vez se tienen las matrices de restriccién y jacobiana, se procede a la resoluciéon del
problema posiciéon. Se ha seguido el mismo proceder que para el resto del Notebook, es
decir, primero una celda de texto explicativa y después una de cédigo.

Para realizar el proceso iterativo por el que se resuelve el problema posicidn, se crea un
bucle que se repetird mientras que el error sea mayor que la tolerancia designada y no se
llegue al numero maximo de iteraciones permitido. Antes de entrar en el bucle, habra que
dar unos valores iniciales al error y a la tolerancia, siendo el error 10 y la tolerancia 1™°.
Ademas, habra que inicializar el contador i a 0 y definir una matriz de ceros llamada deltaQ
de dimensiones nx1, es decir, las mismas que el vector q. Se da el valor de la q supuesta
inicialmente al vector q antes de entrar en el bucle, para que su valor vaya cambiando con
cada iteracion.

Dentro del bucle, el proceso a seguir es dar a cada coordenada el valor guardado en su
correspondiente posicion del vector q, para con ellas recalcular las matrices de restriccion y
jacobiana. Se escriben ambas matrices vy se calcula el rango de la matriz jacobiana,
manteniendo un margen de 1.

Estas dos partes del bucle sirven para controlar la exactitud del proceso iterativo, ya que
como se explicd anteriormente, los valores de la matriz de restricciones deben ir
aproximandose a cero y el rango del jacobiano debe ser igual al nimero de filas del vector
de coordenadas dependientes.

Pagina | 61




Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

Para continuar se calcula el incremento de q con una funcién propia de la libreria Numpy,

gue se sumara al vector g ya conocido. Se calcula el valor de error haciendo el mdédulo del

vector Ay Yy se incrementa el contador de iteraciones. Para terminar, se incrementa el

numero del contador y se escribe el nimero del error. Este proceso se repetira hasta que no

se cumpla una de las dos condiciones impuestas en el bucle. Ademas, si en el proceso

iterativo se supera el maximo de iteraciones indicado el mecanismo no convergerd, es decir,
no podra alcanzar la posicidn establecida. Para este caso se ha afiadido una excepcidn para

gue se imprima en pantalla el mensaje “No se puede alcanzar la posicion”.

En este paso aparece una ventana de resultados, donde se puede seguir el proceso iterativo
que se ha disefiado, donde se indica el valor del vector q, de ¢ y ¢, el rango de la matriz, el

error de la iteracidn en la que se encuentra y el nUmero de iteraciones totales.

#PASO 9

def resuelve prob posicion(q init, meca) :
#Inicializacion de variables
error = 1lel0

tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

g = g _init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and 1<=100):

print (uq:n)

pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = g[0]
Yl = q[1]
X2 = gq[2]
Y2 = g[3]

theta = g[4]

fi=Phi (g, meca)
print ("Phi" + "=")
pprint.pprint (£i)

J = jacob Phiqg(g,meca)
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print ("jacob" + "=")
pprint.pprint (J)
rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

print ("rango=" + str(rango) + "\n") #Si el rango es menor que el numero de
filas no tiene solucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-fi)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El error es el modulo del vector

i=i+1

print ("error iter" + str(i) + "=")
pprint.pprint (error)
print ("num iters:" + str(i))
if (error > tolerancia):
raise Exception ('No se puede alcanzar la posicidén')

return g

g=resuelve prob posicion (g, meca)

Los resultados que arroja la ventana de salida para los datos de prueba propuestos se
desarrollan en las siguientes paginas.

q=
array([[@.1],
[1. 1.
[1. 1.
[@.2],
[8. 11}
Phi=
array([[ @.e1],
[-2.55],
[-2.21],
[ 1. 1,
[ e. 11}
jacob=
array([[ @.2, 2., @., @., 4. ],
[-1.8, 1.5, 1.8, -1.5, @. ],
[e., ©. , -4. , 8.4, @a.],
[e., 1., @., a., -1. 1,
[e., o., ., o., 1.1])
rango=>5

error iterl=
19.19195767662633
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q=

array([[ 1@.
[ @.
[ -1.
[-16.
[ @.

Phi=

array([[1ee.
[379.
[268.
[ @.
[ @.

jacob=

array([[ 2@.
[ 22
[ @.
[ @.

-1.

[ @.

rango=>5

@5 1,

1s
17685634],
83556338],

10

P25 1,
16363383],
32873946],
1.
11)

1,

.45211268,

1,
1,
1,
1)

error iterl=
9.748195%126631266

jacob=
array([[

rango=>5

.81495025e+81,
degapoade+oa,
.26258125e+81,
.53856382e+81,
degapoade+oa,
.53856382e+81,
degapoade+oa,
degaeoaget+oa, -
degapoade+oa,

Loegadeeadetoa, 1.

error iter3=
5.20878111522604888

8. s

32.87112676,

8. s

.87475124e+00],
.28043661e-17],
.237755@1e+@0],
.65281912e+@0],
.00002000e+00] ])

.47531002e+01],
.44133757e+01],
.82742080e+01],
.28043661e-17],
.0000200024+00] ])

= oo @ e ®

@

-1.85608732e-16, @
. PEARAEARe+0a],
.53@56382e+01,
. PEARAEARe+0a],
. PRARAEARe+0a,
. PEARAEARe+0a],
.PRARAEARe+Ra, @
. PEARAEARe+0a],
.000RA0A0e+00, @
POGRAEARe+0a]])

8. ,

-22.452112638,

-8.35211268,

8. ,

8. ,

-1

-8

a. B

-32.87112676,

-32.87112676,

a. B

a. B

LO@egapadet+aa,

L26258125e+81,

LA7551ea2e+aa,

LO@egaeade+aa,

LO@egaeade+aa,
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array([[ 2.63598262e+4882],
[ 7.73393444e-16],
[-2.84P67650e400],
[-2.17380649e400],
[ o.oeeapeane+00]])
Phi=
array([[5.9479%8262e4+08],
[3.871835362401],
[3.258893672401],
[7.733934442-16],
[@.copeape0s+02]])
jacob=
array([[ 5.27188524e488, 1.5467268%e-15, @.00200200=403,
2.0800020024+00, O0.20020088=+28],
[ 1.89531582e481, 4.3475129%=408, -1.89531582e+01,
-4.3476129%924806, 0.000200080=+00],
[ 2.02000080e400, O0.20020020=406, -1.16813530e2+01,
-4.3476129%924806, 0.000200080=+00],
[ 2.0c000080e400, 1.80020020=400, @.000000002+00,
2.200000002+00, -1.20020028=+08],
[ 2.02000080e400, O0.20020020=400, @.000000002+00,
2.280080002+00, 1.00000088=+00]])
rango=>5
error iterds=
4%.87572536662256
q:
array([[ 1.58763965=+88],
[ 7.56463733e-15],
[ 1.66989119e401],
[-4.71777877e+01],
[ ©.00000000:2400]])
Phi=
array([[1.27297732e+08],
[2.45251841e403],
[2.48715384e+03],
[7.56463733e-15],
[@.00000000:+08]])
jacob=
array([[ 3.9152793@=480, 1.51292747e-14, ©.02000000:+20,
0.00002008:4+20, O0.00020080=+08],
[-3.838254452481, 9.43555755e+91, 3.83825445e+481,
-9.43555755e481, 0.200200828=4+02a],
[ ©.ce0eeRER=420, O0.200020802+0@, 2.7397523Be+081,
-9.43555755e481, 0.200200828=4+02a],
[ e.cepeeRER=420, 1.200020802+0@, O.D02200000:+28,
8.20002008:4+80, -1.00020080:2+08],
[ ©.020020002400, 0.0200800802420, O.3020020000=408,
2.2200200024+00, 1.00028008824+420]])
rango=5
error iterS=
27.826714443264766
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array([ .B85464062+00],

[ 1
[-1.548793@5e-15],
[-2.797406602+80],
[-2.73274000e+081],
[ @.00000000:+2@]])

Phi=
array([[ 1.78232229e2-81],
[ 7.57864221e402],
[ 7.74147804e402],
[-1.540723@52-15],
[ o.c000peaRe+20]])
jacob=
array([[ 2.17692812e488, -3.88158611e-15, @.00200800=+08,
2.220000002+00, 0.20020080=+00],
[ 7.765921332488, 5.45548017=4081, -7.76592133e=+08,
-5.46548017e481, 0©.200000808=4+08],
[ @.000020082400, O.200000080=+08, -1.15949932e+01,
-5.46548017e481, 0©.200000808=4+08],
[ @.0e0020082400, 1.80000080=+00, O.000000002+08,
&.220000002+00, -1.20020880=+08],
G.e0ae0aa0e+0a, a@.0ae0ae08e+0a,

[ &.00082000=+20,
&.000000080e+00, 1.00000080=4+00]])
rango=>5

error iteré=
13.945738845678857

array([[ 1.ee33p45le4d2],
[-3.78141889e-16],
[ 1.62163225e+00],
[-1.41006826e4+01],
[ ©.00000000:4+00]])
Phi=
array([[ &.748336662-83],
[ 1.95289249e+02],
[ 1.94476892e402],
[-3.781418892-16],
[ .000ape00:+20]])
jacob=
array([[ 2.88672302=2480, -7.56283778e-16, 0.00200200=404,
£.0800080024+00, O.20020020=428],
[-1.23653548e400, 2.82012852=481, 1.23653548e2+008,
-2.82012852e491, O.20020080=420],
[ 2.02000000=400, O.20020080=488, -2.756735502+00,
-2.82012852e491, O.20020080=420],
[ 2.0c000080:400, 1.20020080=430, 0.002000002+00,
£.080008002+00, -1.20020020=428],
[ @.0c000080:400, O.20020000=4+08, 0.000000002+00,
2.3808008002+00, 1.000008088=400]])
rango=>5

error iter7=
5.916538585815481
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q:

array([[ 1.ee008564=+88],
[ 5.83419759e-16],
[ 1.43719430e+00],
[-7.18652441e400],
[ @.0200000024+008]])

Phi=

array([[1.12819982e-85],
[4.78372670e+01],
[4.783840472401],
[5.8341975%2-16]
]

3
[0.0a0000002402]])
jacob=
array([[ 2.00001128=488, 1.15683952=2-15, 0.002020000=408,
2.2200220024+00, 0.20020020=+08],
[-8.74377323e-81, 1.43730483e=4+081, B8.74377323e-01,
-1.43732488e481, 0.200280088=420],
[ ©.020020002400, 0.00080080=4080, -3.12561148=408,
-1.43732488e481, 0.200280088=420],
[ ©.0e0020002400, 1.00080080=400, O.00000000=408,
2.2200080024+00, -1.20020080=+08],
g.003e0080=+08, O.03003R00e+88,

[ 2.02002008=4+20,
©.00000000e4+00, 1.20008080=4+28]])
rango=5

error iterd=
3.32E2865924493615

q:

array([[ l.oecaeceast+an],
[ 4.06484118e-16],
[ 1.43750000:400],
[-3.85824383e400],
[ ©.00000000:400]])

Phi=

array([[3.18287682e-11],
[1.18774517e+01],
[1.18774517e+01],
[4.06484118e-16],
[0.000000002+00]])

jacob=
array([[ 2.00000008=+00, S.12968236e-16, 0.002022800e+08,
2.20020008e4+20, ©.20000080=2420],
[-83.7508e002e-21, 7.716487662+08, §.75000202e-01,
-7.71648766e+00, 0.202000820=+20],
[ 2.0202R2E082+20, O0.002200802+08, -3.12500200e+08,
-7.71648766e+00, 0.202000820=+20],
[ B.0e0ERE08=+20, 1.00020080=+08, O.00002200e+0@,
2.20020008e4+20, -1.2002000802420],
[ B.0e0ERE08=+20, O0.00020000=+028, O.00000200:+08,
2.20020008:4+00, 1.202000020=420]])
rango=>5

error iterg9=
1.435556200143426
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1.080000002400],
1.82585357e-16],
1.43750000e400],
2.422687632400],
0.02000000:4+00]])

0.080000002400],
2.068821602400],
2.068821602400],
1.82585357e-16],
0.08000000:4+08]])

array([[ 2.00002008:4008, -

L

.B65178714e-16, @.00008208e+08,

2.0800020024+00, O0.20020028=+08],
[-8.75000080e-81, 4.84537526=408, 8.750000080e2-01,
-4.84537526e400, 0.000200080=4+00],
[ 2.02000080e400, O0.20000020=406, -3.125000002+08,
-4.84537526e400, 0.000200080=4+00],
[ 2.0c0a0080e400, 1.80020020=406, @.000000002+00,
2.200000002+00, -1.20000020=+08],
[ 2.02000080e400, O0.20020020=406, @.000000002+08,
2.320080002+00, 1.00000088=+80]])

rango=>5

error iterl@s=
B.4253172343258131a4

Pagina | 68



Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

array([[ 1.
[ 3.
[ 1.
[-1.
[ &.

Phi=

array([[@.0020020=400
[1.808%475=-81

appoeEfe+aa],

7379877e-17],

4375280=+08],
]
]

99737042400],
0000000+00]])

. )

. )

[3.7379877e-17],
[0.0000000e+00]])

]
]
[1.8089475e-01],
]
]

jacob=
array([[ 2.
e .
[-8.
-3.
[ &.
-3.
[ &.
@.
[ &.
@.
rango=>5

apoapagde+an,
apoapagde+an,
750aea0de-al,
99474875%9e+80,
apoapagde+an,
99474875%9e+80,
apoapagde+an,

deggpaggst+an, -

aegepaggs+ae,
aegepaggs+ae,

error iterlls=
B.845258322586829045

q:
array([[ 1.
[ 1.
[ 1.
[-1.
[ @.
Phi=
array([[@.e
[2.0
[2.0
(1.8
R:
jacob=
array([[ 2
]
[-8
-3
[ &
-3
[ &
]
[ &
&
rango=>5

error iterl
B.208525225

0000RRER+00],
96994449e-17],
43750000400 ],
95208717e400],
oeeeReEee+20]])

apoaeRae+2a],
Ce5Tes5e-03],
Ce5Tes5e-03],
]
]

6994449e-17],
peeeReEe+68]])

Ldegaeoage+oa,
Ldegaeoage+oa,
LJopaegage-o1,
98417434 e+08,
Lde0aeoade+ba,
98417434 e+08,
Lde0aeoade+ba,
Ldeodedage+ag, -
Lde0aeoade+ba,
Lgeaaeoade+0a,

2=
1477831435

oD E @ E -]

Lo I ]

@D Em @ W ®E R

[ I ]

.47597538e-17,
.PO000A0Re+08],
.0947487%e+00,
.P000A00e+08],
.P0000RARe+00, -3.
.PO000A0Re+08],
.PE0RAAAD+00,
.DEE00aRRe+0a],
.DEE0aERDe+0a,
.0ee00aeRe+0a]])

.13988898=-17,
.000000002400],
.084174342400,
.000000082400],
.000000002400, -
.000000082400],
. 000000002400,
.000000082400],
. 000000002400,
.000000082+00]])

a.

8

a.

a.

a

8.

3.

a

a.

aaeoaedde+0a,

L Toedgeage-al,

1z500e00e+08,

aaeoaedde+0a,

gapgaedde+aa,

LORedaeode+aa,

7heoaegde-al,

1250828d=+08,

LORe0ae0de+aa,

gapoaedde+aa,
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Phi=

array([[@
[2
[2
[3
[@

jacob=

array([[

[_

[

[
[

rango=>5

. 00000200400
.758614552-87
.758614552-87
.56374430e-28],
. 60000000+68]])

2.
& .
3.
3.
& .
3.
& .
@.

@.
@.

. 00000000400 ],
.56374430e-20],
.43750000e400],
.95156195:4808],
.000000002400]])

a

a

]
]
1.
]
]

apoeeaode+an,
apoaeaote+an,
750eea0de-al,
S9831238%=+a0,
apoeeaode+an,
S9831238%=+a0,
apoeeaode+an,

deggeaggst+an, -

aeoeeeges+an,
aeoeeeges+an,

error iterl3s
7.86778943495412%=-08

Phi=
array([[@
[5
[5
[1
[a
jacob=
array([[

[_

[

[
[

rango=>5

. 0220000AE +00
.32907052e-15
.32907052e-15
.24870869e-23],
. 08200000:+08]])

2.
@.
a.
3.
@ .
3.
@ .
@ .

@ .
@ .

.0R002000:+08] ,
.24078860e-23],
.43752000:4+08],
.95156187e+08],
.00000000:402]])

E

E

]
]
1.
]
]

gedaeegest+an,
gedaeegest+an,
7h0e8eges-al,
98312375e+aa,
gedeeagest+aa,
98312375e+aa,
dedepagest+aa,

dedeeegest+aa, -

dedepagest+aa,
dedepagest+aa,

error iterld4=
1.3653347488295311e-15
num iters:14

[l I <~ B N~ RN |

=om e

[l =~ I~ I B WV <~ R N

[ ]

.12748850e-20,
.000000ADe+08],
.0031238%e+00,
.000000ADe+08],
.000RARAD+00,
.000000ADe+08],
.000RARAD+00,
.00000000e+00 ],
.0000aE0De+00,
.0e00aae0e+00]])

.4814173%e-23,
.P0RAAARe+08 ],
.9@312375e+00,
.PE0RAAARe+0a ],
.POARARADE+0,
.PE0RAAARe+0a ],
.PEARARADE+0,
.PE0RAAARe+0a ],
.PEARARADE+0,
.0e00aaaRe+0a]])

a.

8

3.

a.

a.

a

8.

3.

a

a.

gaeoaeode+0a,

. 7oedae6de-al,

1z50a0de+08,

gaeoaeode+0a,

gapgaedde+aa,

ORe0a00de+a8a,

7hegaeode-al,

li50@e0de+08,

.Oaedaeede+aa,

gaggaeode+aa,
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Al analizar el resultado obtenido, se puede ver facilmente que en las primeras iteraciones los
valores de ¢ dista notoriamente de 0 y que el error es demasiado grande. Conforme van
sucediéndose las iteraciones, la matriz se acerca cada vez mas al valor nulo, del mismo modo
que hace el error. Ademas, en todo momento el rango de la matriz jacobiana el rango es
igual al nimero de coordenadas dependientes de q.

Para finalizar, en este Notebook se representa graficamente la posicidon obtenida. Para ello
se llama al problema posicidn para obtener el valor final de q, y seguidamente se extraen los
puntos mdviles del mecanismo. Tras esto, se utilizan funciones de la libreria Matplotlib con
las que se indica que los ejes X e Y deben ser iguales y se dibuja cada barra de manera
individual. Ademas, con un fin estético, se ha representado con un punto grueso las
articulaciones fijas. Por ultimo, se utiliza la funcidén de la libreria mencionada que representa
la grafica definida.

#PASO 10

def dibuja mecanismo (g, meca) :
g = resuelve prob posicion (g, meca)

# Extraer los puntos moviles del mecanismo

X1 = q[0]
vl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]

plt.axis('equal')

plt.plot ([mecal["XA"], X1], [mecal["YA"], Y1]) #[pos inicial
(x1,x2), pos final (y1l,y2)]

plt.plot ([X1, X2, [Y1, Y2])

plt.plot ([X2, mecal"XB"]], [Y2, meca ["YB"]])

plt.plot (mecal["XA"], mecal["YA"], 'bo'")
plt.plot (mecal["XB"], mecal"YB"], 'go')

plt.show () #block=False)
return

dibuja mecanismo (g, meca)
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Figura 57: Dibujo mecanismo Cuatro Barras

4.1.2 Problemas Velocidad y Aceleracion

En el segundo Notebook se resuelven los problemas velocidad y aceleracién. Ademas, se
representa en forma de grafica cémo varian estos pardmetros para cada coordenada del
vector q.

Para comenzar, se inserta el cédigo desarrollado en el Notebook anterior, a excepcion de la
funcién que dibuja el mecanismo. El objetivo es calcular la matriz jacobiana y el vector de
posicion.

Una vez calculados, se puede proceder a la resolucion del problema velocidad. El proceso se
ha explicado anteriormente y aparece detallado en un cuadro de texto, con la finalidad de
gue el alumno comprenda todos los pasos llevados a cabo. Para codificar este célculo, es
necesario crear una matriz de ceros correspondiente al vector velocidad para
posteriormente calcular sus valores. Esto se hace dandole a la variable conocida un valor,
gue en este caso es la unidad, para seguidamente calcular el resto de pardmetros del vector
dp a partir de él, gracias a la funcion resuelve_prob_velocidad. En ella se utiliza una funcion
contenida en la libreria Numpy con la cual se puede realizar el cdlculo que se detallé en el
apartado tedrico.

#PASO 2

def resuelve prob velocidad(g,gp,meca) :
gep = np.linalg.solve(jacob Phig(qg,meca),gp)
return gp

gp = np.zeros ((5,1))

ape[4]=1
gp = resuelve prob velocidad (g,gp, meca)
aP
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De esta forma se obtiene que el vector velocidad es:

ap=

array([[-9.12892351e-32],
[ 1.00000000e+007,
[-9.75780937e-0117,
[ 7.81250000e-011,

[ 1.00000000e+0011)

A continuacién se resuelve el problema aceleraciéon. En la celda de cdédigo se ha
implementado el procedimiento visto anteriormente, segun el cual para obtener el vector
aceleracidon es necesario obtener el producto de 04q - gp, al cual se ha llamado b, para
posteriormente multiplicar por el lado izquierdo por la inversa del jacobiano.

Se creara una matriz compuesta por ceros para el vector aceleracion gy, del mismo modo
que se hizo para el problema velocidad, donde posteriormente se iran afiadiendo valores.
Tras este inicio, se llama a la funcién resuelve_prob_posicion, en la cual se extraen las
variables de posiciones y velocidades y se realiza el cdlculo del producto de la derivada del
jacobiano con respecto al tiempo y el vector velocidad.

Para terminar, se volverd a hacer uso de la funcién linalg.solve para realizar la operacién
final. Con ello se tendra el vector aceleracion.

1. Si cos(d) < é
[ 92X, + 2V,
—2X;(Xs — X;) — 2V, (Y2 — Ya) + 2X3( X2 — Xy) — 2¥5 - (Y2 — ¥y)
b— 92X + 25
8" Ly - cos(8)

1

1. Si cos(#) > \-]’E

29X, + 2V,
—2X;(Xa — X;) — 2V (Y3 — Ya) + 2X3(Xa — X;) — 2¥5(Y3 — V)
b= 92X + 2V5
8" L, sin(6)
1

Figura 58: Matriz b mecanismo Cuatro Barras

Pagina | 73



Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

#PASO 3
def resuelve prob aceleracion (q,gp,gpp,meca) :

#Extraer las posiciones

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]

theta = g[4]
#Extraer las velocidades
Xlg = gpl0]
Ylg

ap (1]
X2q = gp[2]
Y2q = gp[3]

thetag = gp[4]

b=gpp

b[0] = 2* (X1qg) **2 + 2% (Y1lqg) **2

b[l] = -2*X1g* (X2g-X1q) - 2*Y1g* (Y2g- Y1lg) + 2*X2g* (X2g-X1q) + 2*Y2qg* (Y2g-Y1q)
bil2]] = 2*X2qg**2 + 2*Y2aq**2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

b[3] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.cos(theta))

o
w
I

thetag**2 * (meca["L1l"] * math.sin(theta))

b[4] = 1 #Aceleracion conocida
gep = np.linalg.solve(-jacob Phig(g,meca),b)
#tprint ("gpp=")

#pprint.pprint (gqpp)

return gpp

gpp=np.zeros ((5,1))
gpp=resuelve prob aceleracion (q,gp,gpp,meca)

dpp
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Teniendo como resultado:

app=

array ([[-1. 1,
-1. 1,
[ 1.038280947,
[-0.030649287,
[-1. 11)

Una vez calculadas las velocidades y aceleraciones del mecanismo, se pueden graficar para
cada coordenada. Estas graficas se han hecho para el caso de una revolucién completa,
definiendo un array para el angulo que vaya de 0 a 2i revoluciones dando 50 valores.

Se crea una matriz de ceros para cada coordenada que contenga 50 posiciones, a la cual se
irdn anadiendo valores conforme vaya aumentando el angulo. Se inicia el contadoraceroy a
continuacion, se crea un bucle for que vaya incrementando el contador de uno en uno hasta
llegar al mdximo indicado en el array definido inicialmente.

Dentro del bucle, se asigna a la ultima variable del vector posicién, es decir, la
correspondiente al dngulo, el valor del angulo t, que ird aumentando conforme se vayan
sucediendo las iteraciones. Conociendo ese valor, se obtienen el resto de valores para el
problema posicion. Una vez resuelto, se crea una matriz de ceros para el vector velocidad ¢,
y se le asigna un valor de velocidad a la componente correspondiente al dato de velocidad
conocido. Teniendo esa componente del vector velocidad, se llama al problema velocidad
para obtener el resto de elementos.

Cuando se han obtenido todas las componentes del vector qp, se afiaden esos valores a las
matrices de ceros creadas inicialmente para guardar la velocidad de cada coordenada. Tras
ello se incrementa el contador.

Una vez finaliza el bucle, se representan las cuatro graficas utilizando funciones de la libreria
Matplotlib.

El cddigo y los resultados obtenidos para el ejemplo propuesto son los siguientes:

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES

def grafica velocidad(qg,meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)
#print ("th=")
#pprint.pprint (th)

VX1l = np.zeros((50,0))

VYl = np.zeros((50,0))
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VX2 = np.zeros((50,0))

VY2 = np.zeros((50,0))

for t in th:

ql4] = t

g = resuelve prob posicion (g, meca)
gp = np.zeros ((5,1))

#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple
angulo=2*Pi*t

gpl4]=1

gp = resuelve prob velocidad (g,qgp, meca)

VX1l = np.append (VX1l, gp[0])
VY1l = np.append(VYl, gp[l])
VX2 = np.append (VX2, gpl2])
VY2 = np.append (VY2, gpl[3])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(15, 15))
plt.subplot(2,2,1)

plt.plot (th,VX1)

plt.xlabel ('Angulo')

plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de X1'")

plt.subplot(2,2,2)
plt.plot (th,VY1l)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de Y1')

plt.subplot (2,2, 3)
plt.plot (th,VX2)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de X2')

plt.subplot(2,2,4)

plt.plot (th,VY2)
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plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de Y2')

plt.show ()

return

grafica velocidad (g,meca)
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Figura 59: Grdficas velocidades mecanismo Cuatro Barras
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Para graficar las aceleraciones se ha realizado un proceso muy similar al de las velocidades.
La principal modificacion es que una vez calculados todos los valores del vector velocidad, se
crea una matriz de ceros para el vector aceleracion qpp. Seguidamente se le da un valor a la
componente correspondiente al dato de aceleracidén conocido y a partir de él se obtienen el
resto de valores llamando al problema aceleracion. El cédigo y los resultados son:

#PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

def grafica aceleracion (g, meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)

AX1 = np.zeros((50,0))
AY1l = np.zeros((50,0))
AX2 = np.zeros((50,0))

AY2 = np.zeros((50,0))

for t in th:

q = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((5,1))
gqpl[4] = 1 +#inicializar gp en 0 con gpl[4] = 1 rad/s

gp = resuelve prob velocidad(q, gp, meca)

gpp = np.zeros((5,1))
gepl4] = 1 #inicializar gp en 0 con gppl[4] = 1 rad/s**2

gpp = resuelve prob aceleracion(q,gp, dgpp, meca)

AX1l = np.append (AX1l, gppl[0])
AY1l = np.append(AYl, gppl[l])
AX2 = np.append(AX2, gppl2])

AY2 = np.append (AY2, qgppl3])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(15, 15))

plt.subplot(2,2,1)
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plt.plot (th,AX1)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidén')

plt.title ('Aceleracidén de X1'")

plt.subplot(2,2,2)
plt.plot (th,AY1)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleraciédn')

plt.title ('Aceleracién de Y1')

plt.subplot (2,2, 3)
plt.plot (th,AX2)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidén')

plt.title ('Aceleracidén de X2'")

plt.subplot(2,2,4)
plt.plot (th,AY2)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidén')

plt.title ('Aceleracidén de Y2')

plt.show ()

return

grafica aceleracion (g,meca)
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Aceleracion de X1

Aceleracion de Y1
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Figura 60: Grdficas aceleraciones mecanismo Cuatro Barras

4.1.3 Animacion

Para hacer la animacion, en primer lugar hay que volver a copiar el cédigo donde se resuelve
el problema posicidon. Tras esto, se puede proceder a hacer el cédigo que creara la
simulacidn. Para ello es necesario importar la funcién animation de la libreria Matplotlib y la
funcién HTML de Ipython.Display.

Tras la importacién de librerias, se definen los limites de los ejes y se guarda el valor
calculado de g con el nombre last_q. Una vez terminados los pasos preliminares, se define
una funcidn inicial, con la cual se inicializa la animacién, para a continuacién crear la funcién
animate, que sera la que genere la animacion propiamente dicha.

En esta ultima funcidén se define la variable last_q como una variable global para que la
reconozca, ya que fue mencionada antes de la funcién. La funcion que se va a utilizar
realmente es un bucle que va recalculando el valor de la posicion y lo representa en la
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misma pantalla. Por lo tanto, se le asigna el valor last_q a q para que la q inicial sea la Ultima
calculada.

Una vez calculado este valor, se resuelve el problema posiciéon para obtener el resto de
elementos que conforman el vector q. Una vez modificados los valores, se le asigna el valor
g a la variable last_q, para que pase a tener el nuevo valor. A continuacidn, se extraen las
coordenadas y se definen las coordenadas de los ejes x e y.

Por ultimo se llama a la funcién FuncAnimation, a la cual se le pasaran una serie de
parametros. El primero serd fig, que se cred anteriormente. Después va la funcién que
realiza la animacidn, a la cual se le ha dado el nombre de animate. A continuacion, se indica
dénde se inicia la funcidn, que en este caso seria en init. Seguidamente, en fargs se indican
los argumentos restantes que se pasan a la funcién anima, siendo en este caso g y meca.
Tras esta funcion se le pasa el numero de frames que se va a usar, es decir, el parametro i
que se le pasa a la funcién animate. Después aparece el pardmetro interval, que indica el
intervalo de frames en milisegundo. Por ultimo se ha puesto blit=True, que indica que la
imagen no se recalcula entera sino que solo se actualizan las partes nuevas obtenidas en
cada nuevo frame, lo cual permite que la animacidn se ejecute a mayor velocidad.

Smatplotlib inline

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc

from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))

ax.set ylim((-5,5))

ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)
last g = g
def init () :

line.set data([], [])

return (line,)

def animate (i, g,meca) :
global last g

q = last g
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# i: contador de iteracion: hay que mapearla a un angulo de la manivela
omega=2*3.14159/100 # vel. angular

ql4] = i*omega
#llamar problema de pos:
q = resuelve prob posicion(q, meca)

last g = g

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Yl = gq[1]
X2 = gl2]
Y2 = gq[3]

theta = g[4]

x=[meca["XA"], X1, X2, meca["XB"]]

y=[meca["YA"], Y1, Y2, meca["YB"]]

line.set data(x, y)
return (line,)
anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init func=init, fargs=(qg,meca),
frames=100, interval=20,

blit=True)

HTML (anim.to _html5 video())

Figura 61: Animacién mecanismo Cuatro Barras
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4.2 Cinco Barras

El mecanismo Cinco Barras (5B) se compone por cuatro barras articuladas y una fija.
Ejemplos reales de este mecanismo son los siguientes:

% -
: n J Yl
{ -

Figura 62: Robot SCARA de doble brazo (Fuente: 25])

4.2.1 Problema Posicion

El Notebook correspondiente al problema de posicidn del mecanismo cinco barras sigue la
misma estructura que el del cuatro barras. Por lo tanto, también se comienza modelando el
mecanismo, como se representa en la figura siguiente.

(X2,Y2)

e
12 ~U
(X1,Y1) T~ (X3,Y3)

(XA, YA) (XB, YB)

Figura 63: Modelado mecanismo Cinco Barras

A continuacién es necesario calcular los grados de libertad y definir el vector q [Figura 66].
Para este mecanismo habra que afiadir las coordenadas del tercer punto mévil y ademas, al
tener dos grados de libertad se tendra que escoger también como coordenada dependiente
el dngulo que forma la cuarta barra con la fija.
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PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:
G=3-(n—-1)—-2-PI-PII

Siendo:

PI-= Numero de pares binarios de un grado de libertad

PIl -= Numero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso tendriamos:
n=>5
Pr=5
P =0

Por lo tanto:

G=3-(5-1)-2-5-0=2

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector q de dimension N » 1 contiene las coordenadas dependientes del mecanismo. Es decir,
contiene las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian con el tiempo.

Lo hemos modelado enpleando las 8 coordenadas:
2y
£
Ta
Y2
T3
Yz
a
| B ]

Figura 64: GDL y vector g mecanismo Cinco Barras

Se continda con la lectura de datos. Serdn los mismos que se necesitaban para el Cuatro
Barras, aunque afiadiendo la longitud de la cuarta barra y el segundo angulo. Antes de este
paso también se ha explicado la necesidad de incorporar las librerias y se ha hecho la
llamada.

No obstante, no se adjuntara la imagen en este apartado porque es exactamente igual que
en el mecanismo anterior, del mismo modo que ocurrird para los dos siguientes
mecanismos.

Los datos de prueba utilizados han sido:

L, =2
L, =35
Ly =4
L,=1
0=0.3
B =09
Xp =2

Pagina | 84



Desarrollo de material de practicas interactivo para Teoria de Mecanismos usando Jupyter Notebook

Una vez leidos los datos, se procede a construir la matriz de restricciones. La celda de texto

explicativa es idéntica a la que aparecia en el mecanismo Cuatro Barras, ya que el tipo de

restricciones a emplear son las mismas. Solo varia el final, donde aparece la matriz

construida.
Para nuestro caso tendriamos:
Si cos(8) < é — ®(3) = (X1 —X4) — L - cos(B)
Si cos(8) > ﬁ — ®(3) = (¥ — ¥Ya) — L - sin(@)
Si cos(f) < ﬁ — ®(4) = (X5 — Xg) — Ls - cos(f)
Si cos(f) > ﬁ — @®(4) = (Ys — Yg) — Ly - sin(f)
La matriz quedaria:
[ — X0+ (N —Yr— 1]
X —X)P+ (-1 -1]
@ (X3 =X + (Y5 — Yo)! — I
(Xp — X3+ (Yp — Y3)' — L]
d(3)
L o(4) i
Figura 65: Matriz de restricciones mecanismo Cinco Barras
# PASO 6

def Phi (g, meca):

#Inicializa a cero Phi

Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas

X1 = q[0]
Yl = g[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
X3 = gq[4]
Y3 = q[5]

beta = g[7]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - mecal["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 4+ (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2

Phi[2] = (X3-X2)**2 + (Y3-Y2)**2 - meca["L3"]**2

Phi[3] = (meca["XB"] - X3)**2 + (mecal["YB"] - Y3)**2 - meca["L4"]**2

if (abs(math.cos(theta)) < 0.05 ):
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Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:

Phi[4] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

if (abs (math.cos (beta)) < 0.05 ):
Phi[5] = (X3-meca["XB"])-mecal["L4"]*math.cos (beta)
else:

Phi[5] = Y3-meca["L4"]*math.sin (beta)

return Phi

El siguiente paso es la construccion de la matriz jacobiana.

1. Si cos(0) < L?

7
D@, (4,0) = 1 D, (4,6) = Ly - sin(@)

2. Si cos(0) > L?

4
D,(4, 1) = 1 ©,(4,6) = —L, - cos(6)

i L
1. Si cos(f) < v

D5, 4) = WD, (5, 7) = Ly - sin(ff)
2. 8i cos(ff) > ﬁ
D,(3,5) = I (5,7) = —Ly - cos(fi)

La matriz jacobiana seria:

2X, ¥, ] 0 0 0 0 0
-2X; - X)) -Xh-F) X -X) AUAY:-T) 0 0 0 0
o — 0 0 —MX; —X;) -2Ys—VYa)  2X; —X3) 2(¥; — ¥z) 0 0
.= 0 0 0 0 Ky — X3} —2A¥g—¥) 0 0
®,(4,0) ®,(4,1) 0 0 0 0 D,(4,6) B,(4,7)
0 0 0 0 ©,5.4) .5 0,5.6) (5.7

Figura 66: Matriz jacobiana mecanismo Cinco Barras

def jacob Phiqg(qg,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana

Jacob = np.zeros ((8,8))

#Extraer coordenadas

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
X3 = gl4]
Y3 = gl[5]
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#Montar matriz

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1l,0] = =-2*(X2-X1)

Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)

Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)

Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)

Jacob[2,2] = -2*(X3-X2)

Jacob[2,3] = =-2*(Y3-Y2)

Jacob[2,4] = 2* (X3-X2)

Jacob[2,5] = 2*(Y3-Y2)

Jacob[3,4] = -2* (meca["XB"]-X3)

Jacob[3,5] = -2* (meca["YB"]-Y3)

if (abs (math.cos(theta)) < 0.05 ):
Jacob[4,6] = meca["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] = 1

RlLls@s
Jacob[4,6] = -meca["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs(math.cos(beta)) < 0.05 ):
Jacob[5,7] = meca["L4"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -meca["L4"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] = 1

Jacob[6,6] = 1

Jacob[7,7] = 1

return Jacob

Con todo esto ya se puede proceder a resolver el problema de posicion. El método a seguir
serd el mismo para todos los mecanismos. Para el que se estd tratando concretamente,
habra que tener en cuenta que al tener dos grados de libertad y haber escogido los angulos,
en la matriz de restricciones extendida habrd que asignarle el valor cero a sus parametros
correspondientes.
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En la matriz jacobiana extendida las dos filas a afiadir seran las siguientes:
(pq (6) = (OF 0! 01 0; 0; 01 1: 0)
(pq (7) = (OI OI 0; 01 OI OI 0; 1)

Que sean los términos seis y siete pese a tener ocho variables dependientes se debe
simplemente a cuestiones de nomenclatura, ya que en el lenguaje Python se nombra los
elementos comenzando por el nimero cero. Esto quiere decir que el término seis serd
realmente el siete y el elemento siete sera el ocho.

# PASO 8

def resuelve prob posicion(q init, meca) :
#Inicializacion de variables
error = lel0

tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

g = g _init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and 1<=100) :

print (uq:n)

pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Y1 = q[1]
X2 = gq[2]
Y2 = gql3]
X3 = ql4]
Y3 = q[5]

fi=Phi (g, meca)

#print ("Phi" + "=")
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#pprint.pprint (fi)

J = jacob Phiqg(g,meca)

#print ("jacob" + "=")
#pprint.pprint (J)

#rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

#print ("rango=" + str(rango) + "\n") #Si el rango es menor que el numero de
filas no tiene solucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-f1i)

g =g + deltaQ

error = np.linalg.norm(deltaQ) # E1 error es el modulo del vector
i=i+1

print ("error iter" + str (i) + "=")

pprint.pprint (error)

print ("num iters:" + str(i))

if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicidén')

return g

g=resuelve prob posicion(q,meca)

Dado que en el mecanismo anterior aparecen los resultados de todas las iteraciones para
ilustrar el resultado que aporta el proceso iterativo, en el Cinco Barras solo se va a indicar la
q final obtenida con el fin de reducir la extension del apartado. EI Notebook completo
ejecutado se encontrara en los anexos finales para poder ver en detalle el proceso. Por lo
tanto, el vector posicién sera:

array([[ 1.91067298],
[ 0.59104041],
[-0.9068351 1,
[ 2.66749129]7,
[ 2.62160997],
[ 0.783326917,
[ 0.3 1,

[ 0.9 1])

Por ultimo se hace el dibujo del mecanismo para la posicién calculada.
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def dibuja mecanismo (g, meca) :

# Extraer los puntos movi
X1
Y1
X2
Y2

plt.axis ('equal')

les del mecanismo

plt.plot ([meca["XA"], X1], [mecal"YA"], Y1]) #[pos inicial (x1,x2), pos
final (y1,y2)]
plt.plot ([X1, X211, [Y1l, Y21])
plt.plot ([X2, X3], [Y2, Y31])
plt.plot ([X3,mecal["XB"]], [Y3, mecal["YB"]])
plt.plot (meca["XA"], meca["YA"], 'bo')
plt.plot (meca["XB"], mecal["YB"], 'go')
plt.show () #block=False)
return
dibuja mecanismo (g, meca)
S,
15 =~
i
20 T
15 T~
~
",
10 T
.
a5 e
.:-'-"FFF-
0o -
1 0 1 2 3

Figura 67: Dibujo mecanismo Cinco Barras

4.2.2 Problemas Velocidad y A

celeracion

El proceso para calcular la velocidad es exactamente igual que en el mecanismo Cuatro

Barras, permaneciendo completamente invariables las celdas de texto explicativas. Lo Unico

gue varia en este punto es la celda de cddigo, ya que al tener dos grados de libertad hay que

dar como dato las velocidades y aceleraciones correspondientes a los dos dngulos conocidos.
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# PASO 2

def resuelve prob velocidad(g,gp, meca):
gp = np.linalg.solve(jacob Phig(g,meca), gp)
return gp

gp = np.zeros ((8,1))
#Velocidad del gdl.

agpl6]=0.1

ap[7] =0
gp=resuelve prob velocidad (g,gp, meca)

apP

Como resultado se tiene que para los datos de prueba el vector velocidad es:
ap=
array ([ [-3.82134596],

[ 0.1910673 1,

[ 0.21667426 ],

[ 2.2100774 71,

[ 0. I
[ 0. 1,
[ 0.1 1,
[ 0. 1)

Para el problema aceleracion se debe considerar que habra diferentes posibles valores para

la derivada del jacobiano respecto al tiempo, ya que cada ecuacién correspondiente a uno

de los dos dngulos puede tomar dos valores en funcién de su amplitud.

Por otro lado, dado que la matriz b se obtiene necesariamente con la derivada del jacobiano,

también tendrd diferentes configuraciones posibles.
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[ ) 2%, 0 0 0 0 0 0
—2X,(X; — Xy} —2¥ (¥ — ¥y 2X(X, — X)) 2V(F, — Fy) 0 0 0o
0 0 —2Xy(Ks — X3) —2Fa(Fs—¥3) 2Xa(Xs —X2) 2Fs(¥a—¥2) 0 0O
b— 0 0 0 0 %, 2y, 00
bi4)
b(3)
1
| 1
1. 8i cos(#) < 095 - b(4) = 92 - Ly - cos(d)
2. Si cos(f) > 095 - b(#) = & - L, - sin(8)
3. 5i cos(f) < 095 — b(S) = § - Ly - cos(f)
4. 8i cos(ff) = 093 — b(5) = ,6'1 - Ly - sin(f)
Figura 68:Matriz b mecanismo Cinco Barras
#PASO 3

def resuelve prob aceleracion

(d,9p, gpp,meca) :

#Extraer las posiciones

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
X3 = q[4]
Y3 = gl[5]
theta = q[6]
beta = q[7]

#Extraer las velocidades

- 2*Y1lg* (Y2g-Y1lqg) + 2*X2g* (X2g-X1q)

- 2*Y2g* (Y3g-Y2qg) + 2*X3g* (X3g-X2q)

X1lg = gpl[0]

Ylg = gp[1l]

X2q = gpl2]

Y2q = gp[3]

X3q = gp[4]

Y3q = gp[35]

thetag = gp[6]

betag = gp[7]

b=gpp

b[0] = 2*(X1qg)**2 + 2*(Y1lq)**2
b[l] = -2*X1g* (X2g-X1q)
bl[2] = -2*X2g* (X3g-X2q)
b[3] = 2*X3q**2 + 2*Y3q**2

+ 2*Y2g* (Y2g-Y1q)
+ 2*Y3g* (Y3g-Y2q)
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if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

b[4] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.cos(theta))

o
'~
I

thetag**2 * (meca["L1"] * math.sin(theta))

if (abs(math.cos(beta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

b[5] = betag**2 * (meca["L4"] * math.cos (beta))
else:

b[5] = Dbetag**2 * (meca["L4"] * math.sin (beta))
b[6] = 1 #Aceleracion conocida
b[7] =1

gpep = np.linalg.solve(-jacob Phiqg(g,meca),b)

return gpp

gpp=np.zeros ((8,1))
gpp = resuelve prob aceleracion(q,gp, gpp,meca)

apPp

El vector aceleracion obtenido es:

gpp=
array ([[-1.84487168e+02],

[ 1.90476257e+00],
[ 1.51174210e+017,
[ 1.13030395e+027,
[-7.83326910e-011,
[ 1.56665382e-011,
[ 1.00000000e+007,

[ 1.00000000e+001]11)

Para graficar las velocidades, el cddigo utilizado es muy similar al del mecanismo Cuatro
Barras. Hay que tener en cuenta que al tener dos grados de libertad en lugar de uno, se le
debe pasar al problema posicidn un valor para cada uno de ellas, del mismo modo que habra
gue hacer para el problema velocidad.
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Ademas, como es evidente, se obtendrdn como resultado seis graficas en lugar de cuatro, ya
qgue son 3 puntos mdviles, por lo que habrd que afadirlas en el subplot. Esta misma
consideracion debe hacerse para las graficas de las aceleraciones. Los cddigos se desarrollan
en las siguientes paginas.

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES

def grafica velocidad(qg,meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,200)

VX1l = np.zeros((50,0))
VY1l = np.zeros((50,0))
VX2 = np.zeros((50,0))
VY2 = np.zeros((50,0))
VX3 = np.zeros((50,0))

VY3 = np.zeros ((50,0))

for t in th:

ql6] =t

ql7] =t

g = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((8,1))

qpl[6] = -1 +#inicializar gp en 0 con gp[6] = 1 rad/s
ap[7] = -1
gp = resuelve prob velocidad(gq, gp, meca)

VX1l = np.append (VX1l, gpl[0])
VY1l = np.append(VYl, gp[l])
VX2 = np.append(VX2, gpl2])
VY2 = np.append (VY2, gpl[3])
VX3 = np.append (VX3, gpl4])
VY3 = np.append (VY3, gpl5])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(20, 20))
plt.subplot(3,2,1)

plt.plot (th,VX1)
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plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X1'")

plt.subplot(3,2,2)

plt.plot (th,VYl)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y1'")

plt.subplot (3,2, 3)

plt.plot (th,VX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X2'")

plt.subplot(3,2,4)

plt.plot (th,VY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y2')

plt.subplot(3,2,5)

plt.plot (th,VX3)

plt.xlabel
plt.ylabel

plt.title

("Angulo"')
('Velocidad')

('"Velocidad de X3'")

plt.subplot (3,2, 6)

plt.plot (th,VY3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y3')
plt.show ()

return

grafica velocidad

(g, meca)

#PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES
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def grafica aceleracion (g, meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)

AX1 = np.zeros((50,0))
AY1l = np.zeros((50,0))
AX2 = np.zeros((50,0))
AY2 = np.zeros((50,0))
AX3 = np.zeros((50,0))

AY3 = np.zeros((50,0))

for t in th:

ql6] =t
ql7] =t

g = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((8,1))
gpl[6] = 1 #inicializar gp en 0 con gp[6] = 1 rad/s
ap[7] = 2

gp = resuelve prob velocidad(q, gp, meca)

gpp = np.zeros((8,1))

gepl[6] = 1 +#inicializar gp en 0 con gppl[4] = 1 rad/s**2
app[7] = 2
gpp = resuelve prob aceleracion(q,gp, gpp, meca)

AX1 = np.append (AX1, gppl[0])
AY1l = np.append(AY1l, gppll])
AX2 = np.append (AX2, gppl2])
AY2 = np.append (AY2, qgppl[3])
AX3 = np.append (AX3, gppl4])
AY3 = np.append(AY3, gpp[5])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(20, 20))
plt.subplot(3,2,1)
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plt

plt.

plt.

plt

plt.

plt

plt

plt.

plt.

plt.

plt

plt.
plt.

plt.

plt.

plt

plt

plt.

plt.

plt.

plt

plt

plt.

plt.

.plot (th,AX1)
xlabel ('Angulo')
ylabel ('Aceleracidn')

.title ('Aceleracidén de X1'")

subplot (3,2,2)

.plot (th,AY1)

.xlabel ('Angulo')
ylabel ('Aceleracidén')

title ('Aceleracidn de Y1')

subplot (3,2, 3)

.plot (th,AX2)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Aceleracidén')

title ('Aceleracidén de X2'")

subplot (3,2, 4)

.plot (th,AY2)

.xlabel ('Angulo')
ylabel ('Aceleracidén')

title ('Aceleracidén de Y2')

subplot (3,2,5)

.plot (th,AX3)

.xlabel ('Angulo')
ylabel ('Aceleracidén')

title ('Aceleracidn de X3'")

plt.subplot(3,2,6)

plt.plot (th,AY3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidén')
plt.title ('Aceleracidén de Y3')
plt.show ()

return

grafica aceleracion (g,meca)
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Los resultados obtenidos son:

velocidad de X1 Velocidad de v1
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Figura 69: Grdficas velocidades mecanismo Cinco Barras
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Aceleracion de X1 Acedaracion de ¥1

BcEleracn

Aceleracian de X2 Aceleraciin de Y2

B oion

Aceleracion

Figura 70: Aceleraciones mecanismo Cinco Barras

4.2.3 Animacion

Para realizar la simulacién del mecanismo Cinco Barras hay que tener en cuenta que hay
posiciones que no podran alcanzarse, ya que si se sitUa el segundo apoyo fijo a una distancia
demasiado grande en relacion con las longitudes de las otras cuatro barras, nunca podra
llegar. En la animacién al darse esa situacién realiza un movimiento anormal. Este problema
se soluciona afiadiendo una excepcién del mismo modo que se hizo con el mecanismo
anterior.

$matplotlib inline
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc

from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))
ax.set ylim((-5,5))

ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)

last g = g

def init () :
line.set data([], [])

return (line,)

def animate (i, g, meca) :
global last g
q = last g
# i: contador de iteracion: hay que mapearla a un angulo de la manivela
omega=2*3.14159/100 # vel. angular
g[6] = i*omega

gl[7] = i*omega*2
#llamar problema de pos:
g = resuelve prob posicion(g, meca)

last g = g

# Extraer los puntos moviles del mecanismo

X1l = ql0]
Yl = gqfl]
X2 = ql2]
Y2 = q[3]
X3 = q[4]
Y3 = gq[5]

theta = gq[6]
beta = gl[7]
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x=[meca["XA"], X1, X2, X3, meca["XB"]]

y=[meca["YA"], Y1, Y2, Y3, meca["YB"]]

line.set data(x, vy)

return (line,)

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init func=init, fargs=(g,meca),
frames=100, interval=20,

blit=True)

HTML (anim.to html5 video())

Figura 71: Animacion mecanismo Cinco Barras

4.3 Biela-Manivela

El mecanismo Biela-Manivela (BM) estd compuesto por una manivela y una barra llamada
biela, la cual se encuentra articulada por un extremo con dicha manivela y por el otro con un
elemento que describe un movimiento aleatorio.

La manivela, al girar la rueda, transmite el movimiento circular a la biela, experimentando
esta un movimiento de vaivén. Este movimiento es reversible, lo que significa que también
puede transformarse el movimiento de vaivén en uno de rotacion.
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Este mecanismo fue de vital importancia en el desarrollo de la locomotora de vapor.
Actualmente tienen gran utilidad por ejemplo en motores de combustion interna, teniendo
también otros usos, como por ejemplo, en maquinas de coser.

Manivela

Guia

Figura 74: Mecanismo Biela-Manivela (Fuente: [28])

4 mdquina
| de coser

¥ prensatelas

Figura 72: Motor de combustion interna (Fuente: [29]) Figura 73: Mdquina de coser (Fuente: [30])

4.3.1 Problema Posicion

Siguiendo el mismo procedimiento que en el resto de mecanismos, primero se ha realizado
una representacién del mecanismo indicando los parametros.

(X1,Y1)

(Xc, ¥e)

(XA, YA)

(XB, YB)

Figura 75: Mecanismo Biela-Manivela
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Seguidamente se han calculado los grados de libertad y se ha definido el vector q.

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:
G=3-(n—1)—2-PI—PII

Siendo:

Pl -= Numero de pares binarios de un grado de libertad

Pll -= Nimero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso

tendriamos:
n=4
Pr=4
Pr=0

Por lo tanto:

G=3-(4-1)—-2-4-0=1

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector q de dimension N x 1 contiene las coordenadas dependientes del
mecanismo. Es decir, contiene las coordenadas que no se mantienen fijas ya
que varian con el tiempo.

Lo hemos modelizado enpleando las b coordenadas:

Figura 76: GDL y vector ¢ mecanismo Biela-Manivela

Tras estos pasos se importan las librerias y se realiza la lectura de datos, asi como la
definicidn de una posicidn inicial. Se necesitara conocer la longitud de la biela y la manivela,
el angulo de la manivela respecto a la horizontal y las coordenadas de los puntos fijos sobre
los que se desplaza la deslizadera.

Los datos de prueba han sido:

L, =1
L, =2
0 =05
Xp =2
Xc=3
Yy =0
Yz =0
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Al definir la matriz ¢ se utiliza una restriccién de sdlido rigido para cada barra, otra ecuacién
para el angulo y por ultimo una para la deslizadera. Esta condicién se basa en imponer que
los extremos de la recta donde se desliza el émbolo y el punto de unién de la biela con este
segmento deben estar alineados. El resultado es:

- Si cos(f) < —=
— Xa)? + (Y1 - Ya)? -
Xz—Xl} + (Y2 — ¥1)* — L2
— Xp)(Y2 — Yp) — (Yo — Yp)(X; — Xp)
X, — L, cos(8)
2. Si cos(f) = i

(X1 — Xa) + (Y1 —Yy)* -
(X2 — X1)* + (Y2 —11)* — L3
(X — Xp)(Ya — Yp) — (Yo — Yp)(X2 — Xp)
Yi —Ia sm{ﬂ]

Figura 77: Matriz de restricciones mecanismo Biela-Manivela

Y su codigo:

def Phi (g,meca):
#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = q[0]

Yl = q[1]

X2 = q[2]

Y2 = q[3]

theta = g[4]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - mecal["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -mecal["L2"]**2

Phi[2] = (X2 - mecal["XB"])* (meca["YC"]-mecal["YB"]) - (Y2-
mecal["YB"])* (meca["XC"]-meca["XB"])

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):
Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin (theta)

return Phi

Siguiendo con el procedimiento habitual, se deduce la matriz jacobiana y se implementa el
cadigo, para posteriormente resolver el problema posicién.
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1. Si cos(f) < #
92X, 9¥, 0 0 0
& _ —2(Xs —Xi) -2(Y2-Y1) 2(X:—Xi) 2(Y=—-T1) 0
a 0 0 Yo-Yy Xp-—Xg 0
1 0 0 0 L1sin(6)
1. 5% cos(f) > %
2X; Y 0 0 0
& _ —2(X; - X;) 2(Ya-Y1) 2(X:-X;) 2(Ya-Y9) 0
4 0 0 Yo-Ys X Xco 0
0 1 0 1] —L1cos(f)

Figura 78: Matriz jacobiana mecanismo Biela-Manivela

#PASO 7
def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana

Jacob = np.zeros((5,5))

#Extraer coordenadas

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = ql2]
v2 = q[3]

theta = g[4]

#Montar matriz

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1l,0] = -2*(X2-X1)

Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)

Jacob[1,2] 2* (X2-X1)

Jacob[1, 3] 2*(Y2-Y1)

Jacob[2,2] meca["YC"] - mecal["YB"]
Jacob[2, 3] meca["XB"] - meca["XC"]

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = mecal["L1"]*math.sin(theta)

Jacob[3,0]

1
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else:
Jacob[3,4] = -meca["L1"]*math.cos (theta)

Jacob[3,1] = 1

Jacob[4,4] = 1

return Jacob

def resuelve prob posicion(g init, meca) :
#Inicializacion de variables
error = 1lel0

tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

g = gq_init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and 1<=100):

print ("q:")

pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]

theta = g[4]

fi=Phi (g, meca)

print ("Phi" + "=")
pprint.pprint (fi)

J = jacob_ Phiqg(g,meca)
print ("jacob" + "=")
pprint.pprint (J)

rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)
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print ("rango=" + str(rango) + "\n") #Si el rango es menor que el numero de
filas no tiene solucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-f1i)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # E1 error es el modulo del vector

i=i+1

print ("error iter" + str(i) + "=")
pprint.pprint (error)
print ("num iters:" + str(i))
if (error > tolerancia):
raise Exception ('No se puede alcanzar la posicidén')

return g

g=resuelve prob posicion (g, meca)

Dado que ya se ha visto como son presentados los resultados en este proceso iterativo, par
este caso solo se van a insertar los resultados obtenidos para la Ultima iteracion.

q= Phi=

array ([[0.87758256], array([[ 9.06563713e-12],
[0.47942554], [-8.88178420e-16]1,
[2.81927027], [ 0.00000000e+007],
[0. 1, [ 0.00000000e+007,
[0.5 11) [ 0.00000000e+00]1)

rango=>5

error iter8= 7.304419941333233e-12

num iters:8

Para finalizar, se representa el mecanismo. Para indicar en qué eje se desplaza el émbolo, se
ha dibujado con trazo discontinuo.
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def dibuja mecanismo (g, meca):

# Extraer los puntos moviles del mecanismo

X1 = g[0]
Yl = g[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
theta = g[4]

plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["XA"], X1], [meca["YA"], Y1]) #[pos inicial (x1,x2), pos
final (y1,y2)]
plt.plot ([X1, X2]1, [Y1l, Y2])
plt.plot ([meca["XB"],meca["XC"]], [meca["YB"],mecal["YC"]], linestyle='dashed')
plt.plot (meca["XA"], meca["YA"], 'bo')
plt.plot (meca["XB"], meca["YB"], 'go')
plt.plot (meca["XC"], meca["YC"], 'go')
plt.show () #block=False)
return
dibuja mecanismo (g, meca)
125
100
0.75
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0.25
0.00 T — s
—0.25
—0.50
—0.75
0.0 05 10 15 20 25 30

Figura 79: Dibujo mecanismo Biela-Manivela

4.3.2 Problemas Velocidad y Aceleracion

La parte de este Notebook correspondiente al problema velocidad es exactamente igual que
para el Cuatro Barras, ya que tienen las mismas variables dependientes. Debido a este
motivo, solo se indicara el resultado obtenido para los datos de prueba y se procederd a la

resolucién del problema aceleracién.
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ap=
array([[ 0.54630249],
(-1. 1,

[ 0.79321425]7,

En el problema aceleracién, la b obtenida es:

1. Si cos(f) < ﬁ

[ 2x] +27)
—2X1(X2 — X1)

b=[ 2X;+2v1;

PN, 1
2. 8i cos(0) > 7

1

é‘lLJ cos(d)

[ 2x]+21)
-2X1(X2 — X1)

b=| 2x;+2v;

Figura 80: Matriz b mecanismo Biela-Manivela

El cédigo para la resolucidn del problema aceleracion es:

1

@' Ly sin(0)

(=¥ 2% —-X) 2N —F) 0

“N(F-F) 260 -X) 2h(Ya-Y) 0

#PASO 3

def resuelve prob aceleracion

#Extraer las posiciones

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = gq[3]

theta = g[4]

#Extraer las velocidades

Xlg = gpl[0]
Ylg = gp[1]
X2q = gpl2]
Y2q = gp[3]

(d,9qp,

aPp,

meca) :
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thetag = gp[4]

b=gpp
b[0] = 2% (X1q)**2 + 2% (Y1q) **2
b[l] = -2*X1g* (X2g-X1q) - 2*Y1g* (Y2q-Y1lqg) + 2*X2qg* (X2g-X1qg) + 2*Y2q* (Y2g-Y1q)

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):
b[3] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.cos(theta))

else:

o
w
I

thetag**2 * (meca["L1l"] * math.sin(theta))

b[4] = 1 #Aceleracion conocida

gep = np.linalg.solve(-jacob Phig(g,meca),b)

return gpp

gpp=np.zeros ((5,1))

gpp=resuelve prob aceleracion (q,gp,gpp,meca)

apPpP

Apareciendo como resultado en la ventana de salida:
app=
array([[-1.3570081 ],

[ 0.39815702],

[-1.87613915]7,

Y por ultimo, se grafican las velocidades y aceleraciones de las coordenadas dependientes. El
codigo por el cual se obtienen, al igual que ocurri6 con el problema velocidad, es
exactamente igual que en el primer mecanismo de este proyecto. Por esta razén solo se
insertaran las graficas.
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Figura 81: Grdficas velocidad mecanismo Biela-Manivela
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Figura 82: Grdficas aceleracion mecanismo Biela-Manivela

4.3.3 Animacion
En este Notebook también se ha afiadido una excepcidn para el caso de superar el nimero
de iteraciones posibles. La animacién se ha hecho de la forma:

Smatplotlib inline

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc

from IPython.display import HTML
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fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))
ax.set_ylim((-5,5))

ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)
last g = g
def init () :

line.set data([], [])

return (line,)

def animate (i, g, meca) :
global last g
q = last g
# i: contador de iteracion:
omega=2*3.14159/100 # vel.

ql4] = i*omega

#llamar problema de pos:

hay que mapearla a un angulo de la manivela

angular

g = resuelve prob posicion(q, meca)

last g = g

#Extraer las coordenadas

X1 = gq[0]
Yl = g[1]
X2 = q[2]
Y2 = gq[3]

theta = g[4]

x=[meca["XA"], X1, X2, meca["XB"], meca["XC"]]

y=[meca["YA"], Y1, Y2, meca["YB"], meca["YC"]]

line.set data(x, y)

return (line,)

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init func=init, fargs=(g,meca),

HTML (anim.to html5 video())

frames=100, interval=20,

blit=True)
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Siendo el resultado:

Figura 83: Animacion mecanismo Biela-Manivela

4.4 Biela-Manivela Invertida

El mecanismo conocido como Biela-Manivela Invertida (BMI) se diferencia del tradicional
Biela-Manivela en que el eje donde se desplaza el émbolo no esta delimitado por dos apoyos
fijos, sino por un punto mévil y un extremo libre. La deslizadera se une un apoyo fijo a través
de una barra, lo que implica que en este mecanismo se tienen tres barras en lugar de dos.

Este mecanismo a su vez forma parte de un mecanismo de retorno rapido, como por
ejemplo en una limadora o cepilladora. También esta presente en los sistemas con cilindros,
como podria ser un remolque.

Figura 84: Mecanismo BMI [Fuente: [31]] Figura 85: Limadora [Fuente: [32]]
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4.4.1 Problema Posicion

El modelado del mecanismo es el siguiente:

(X3,Y3)

(X2,Y2)

e

(XA, YA)

(X1,Y1)

(X8, YB)

Figura 86: Modelado mecanismo Biela-Manivela Invertida

Hay que seguir el mismo procedimiento que se llevd a cabo en el resto de mecanismos de
este proyecto. Esto significa que en primer lugar es necesario calcular el nimero de grados
de libertad del mecanismo y definir el vector de coordenadas dependientes, afiadiendo
ademas tantas variables como grados de libertad tenga el mecanismo.

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:
G=3-(n—1)—-2.PI-PII

Siendo:

Pl -= Mumero de pares binarios de un grado de libertad

Pl -= Mimero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso tendriamos:
n==a
Fr=5
Py =0

Por lo tanto:

G=3.(5-1)—2.5-0=2

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector q de dimension IV < 1 contiene |as coordenadas dependientes del mecanismo. Es decir,
contiene las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian con el tiempo.

Lo hemos medelizado enpleando las 8 coordenadas:

meF HEF HEER

Figura 87: GDL y vector g mecanismo Biela-Manivela Invertida
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Los parametros que definen al mecanismo y por tanto se pediran por teclado son las
longitudes de las tres barras, las coordenadas de los puntos fijos A y B y por ultimo los
angulos que forman las barras 1y 3 respecto a la horizontal.

Como datos de prueba se han tomado:

L, =2
L,=3
Ly=1
=05
B =08
Xp =2
Yy =0

Hay que aplicar una restriccidon de sélido rigido para cada una de las barras y una ecuacion
para la deslizadera, al igual que en el Biela-Manivela. También habrd que afadir una
ecuacién para cada uno de los angulos, ya que a diferencia del mecanismo anterior, el actual

tiene dos grados de libertad.

Para nuestro caso tendriamos para el angulo 8

Si cos(6) < 0.95 — (X1 — X4) — Ly - cos(8)
Si cos(f) > 0.95 — (Y; — Yy) — L, -sin(f)
Para el angulo 3

Si cos(B) < 0.95 — (X3 — Xp) — L - cos(8)
Si cos(f) > 0.95 — (Yy — Yg) — Ly - sin(B)

La matriz quedaria:
I (X1 — Xa)* + (Y1 — Ya)? — L]
(Xo — X1 ) + (Yo —Y1)? — L]
(Xp — X3+ (Y — Y3)? — Lg
(X —X)(Ya - 1) — (X2 - Xy)(Ys - 1)
®(4)
®(5)

Figura 88: Matriz de restricciones mecanismo Biela-Manivela Invertida
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#PASO 6

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi

Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas

X1 = q[0]
vl = q[1]
X2 = q[2]
v2 = q[3]
X3 = ql4]
Y3 = q[5]

Phi[0] =
Phi[l] = (X2-
Phi[2] =
Phi[3] = (X3-

if (abs (math.

Phi[4] =
else:

Phi[4] =

if (abs (math.

Phi[5] =
else:

Phi[5] =

return Phi

XILB%2 ¢ YiI¥%2 = mees [VihlY] #%2

X1)**2 + (Y2-Y1)**2 - meca["L2"]**2

(meca ["XB"]-X3)**2 + (mecal["YB"]-Y3)**2 - mecal["L3"]**2

X1)*(Y2-Y1) - (X2-X1)*(Y3-Y1)

cos (theta)) < 0.95):

Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)

Yl-meca["L1"]*math.sin (theta)

cos (beta)) < 0.95):

(X3-meca["XB"]) -meca["L3"]*math.cos (beta)

(Y3-meca["YB"])-meca["L3"]*math.sin (beta)
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El siguiente paso es calcular el jacobiano:

1. 8i cos(@) < 0.95

D,(4,0) = | ©y(4,6) = L, - sin(6)
2 Si cos(6) > 0.95

D,(4,1) = | ©,(4,6) = —L, - cos(d)
1. 8i cos(f) <095

©,(5,4) = 1 ©,(5,7) = L; - sin(p)
2. 8i cos(f) > ﬁ
D,(5.5) = 1 @,(5.7) = —Lj - cos()

La matriz jacobiana seria:

2X, 2Y, 0 0 0 0 0 0

-2(X: - X1) -2(Y2-") 2 -X1) 2Y-—-") 0 0 0 0

o - 0 0 0 0 XX —Xa) 2V — ¥ 0 0

17 2-M+-¥) KG-X)-0G-X) -Y:-V X5 -X -1 —(X2 —Xy) 0 0
D,(4,0) @, (4, 1) 0 0 0 0 D, (4,6) Dy(4,7)
0 0 0 0 @,(5,4) D,(5,5) D,(5,6) D,(5,7)

Figura 89: Matriz jacobiana mecanismo Biela-Manivela Invertida
# PASO 7

def jacob Phiqg(qg,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana

Jacob = np.zeros((8,8))

#Extraer coordenadas

X1 = q[0]
Yl = g[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
X3 = gq[4]
Y3 = q[5]

theta = gq[6]

beta = gl[7]

#Montar matriz

Jacob[0,0] = 2*X1
Jacob[0,1] = 2*Y1
Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
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Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,4] = -2* (meca["XB"]-X3)
Jacob[2,5] = -2* (meca["YB"]-Y3)
Jacob[3,0] = =-(Y2-Y1) + (Y3-Y1)
Jacob[3,1] = (X2-X1) - (X3-X1)
Jacob[3,2] = —-(Y3-Y1)
Jacob[3,3] = X3-X1

Jacob[3,4] = (Y2-Y1)

Jacob[3,5] = -(X2-X1)

if (abs (math.cos(theta)) < 0.95 ):

Jacob[4,6] = mecal["L1"]*math.sin(theta)
Jacob[4,0] = 1

else:
Jacob[4,6] = -meca["L1l"]*math.cos (theta)

Jacob[4,1] =1

if (abs (math.cos (beta)) < 0.95 ):

Jacob[5,7] = mecal["L3"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -meca["L3"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] = 1

Jacob[6,6] = 1

Jacob[7,7] =1

return Jacob

Al tener el mismo vector q que el mecanismo Cinco Barras, el problema posicidn se resuelve

de la misma manera. Por esta razdon no se va a insertar esa parte del Notebook y solo se

indicara el resultado final.
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q= Phi=
array ([[1.75516512], array([[ 0.00000000e+007,
[0.95885108], [ 1.77635684e-15],
[4.606110172], [-1.11022302e-16],
[0.213510537, [ 1.11022302e-16],
[2.69670671], [ 0.00000000e+007,
[0.71735609], [-1.11022302e-16],
[0.5 1, [ 0.00000000e+007,
(0.8 11) [ 0.00000000e+0011)

rango=8
error iterll= 3.395998511097105e-16

Y para finalizar, se dibuja el mecanismo:

20
15

10
05 /
0.0

-1.0

Figura 90: Dibujo mecanismo Biela-Manivela Invertida

4.4.2 Problemas Velocidad y Aceleracion

Del mismo modo que ocurrié con el Biela-Manivela y el Cuatro Barras, el mecanismo Biela-
Manivela Invertida tiene la misma resolucion para el problema velocidad que el Cinco Barras.
Por esta razon se va a proceder a dar los detalles del problema aceleracion:

[ 2%, 2y, 0 0 0 0 0 0]
—2X, (X5 — X;) —2¥,(¥, — ¥;) XXz — X1) 2¥o(¥;: — ¥)) 0 0 00
0 0 0 0 2% 27, 00
h=|-Xi(F2-F)+(Fs - 1)) Fi(X; —X)- X - X)) Xa(-F3-Y)) FalXs-X1) Xs(Fa—F¥) Fa(—(Xa—-X;) 0 0
b(4)
B(5)
1
| 1

Si cos(#) < 095 — b(d) = éz - Ly - cos(6)
8i cos(d) > 095 - b(d) = b Ly - sin{d
Si cos(ff) < 093 — b(5) = Bq - Ly - cos(f)
Si cos(ff) > 093 — b(5) = Bq « Ly - sin(f)

= opoN

Figura 91: Matriz b mecanismo Biela-Manivela Invertida
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#PASO 3

def resuelve prob aceleracion (q,gp,gpp,meca) :

#Extraer las posiciones

X1 = gq[0]
Yl = gq[1]
X2 = q[2]
Y2 = gq[3]
X3 = gq[4]
Y3 = gq[5]

theta = gq[6]
beta = gql[7]

#Extraer las velocidades

Xlg = gpl[0]
Ylg = gp[1]
X2q = gpl2]
Y2q = gp[3]
X3q = gp[4]
Y3q = gp[5]

thetag = gp[6]

betaq = qp[7]

b=gpp

b[0] = 2% (X1qQ) **2 + 2% (Y1lq) **2

b[l] = -2*X1g* (X2g-X1q) - 2*Y1qg* (Y2g-Y1lqg) + 2*X2g* (X2gq*X1qg) + 2*Y2qg* (Y2g*Y1lq)
b[2] = 2*X3q**2 + 2*Y3q**2

b[3] = -2*X1g* ((Y2g-Y1q)+(Y3g-Y1qg)) + Y1g* ((X2g-X1q)-(X3g-X1q)) + X2q* (-Y3g-

Ylqg) + Y2g* (X3g-X1lqg) + X3g*(Y2g-Y1lqg) -Y3g* (X2g-X1lq)

if (abs (math.cos (theta)) < 0.95 ):

o
S
I

thetag**2 * (meca["L1"] * math.cos(theta))

o
'~
I

thetag**2 * (meca["L1"] * math.sin(theta))

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95 ):

b[5] = betag**2 * (meca["L3"] * math.cos (beta))
else:

b[5] = betag**2 * (meca["L3"] * math.sin (beta))
b[6] = 1 #Aceleracion conocida
b(7] =1
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gpep = np.linalg.solve(-jacob Phiqg(qg,meca),b)

return gpp

gpp=np.zeros ((8,1))
gpp = resuelve prob aceleracion (qg,gp,gpp,meca)

dpp

Los resultados obtenidos para los problemas velocidad y aceleracion han sido:

ap= app=

array([[-0.95885108], array([[-0.79631405 1,
[ 1.75516512]7, [-2.7140162 1,
[-1.318199037, [-2.73535687 1,
[ 0.354137937, [-9.3771278 1,
[-1.43471218], [-2.06947075 1,
[ 1.39341342]7, [-3.56613107 1,
(1.1, [-1. 1,
[ 2. 11) [(-1. 11

El cédigo con el que se generan las graficas es igual que en el mecanismo Cinco Barras,
motivo por el cual en las paginas siguientes se insertaran directamente las graficas de las
velocidades (Figura [92]) y aceleraciones (Figura [93]).
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vielocadad de X1 velocidad de Y1
I} 20
15 15
10 10
0% os
2 3
oo an
g k-
x e
05 05
-1.0 -i9
-1.8 -1%
-2.0 20
] ] i 3 4 5 B L] 1 | 3 5 6
ega e
Weloosdad de X2 Velocidad de Y2
1 1
o | N
, |
| -2
B e
- | H
H | i
=3
| .
|
-4 [
\ -
iy
0 1 2 3 4 5 & ° 1 2 3 5 &
Argdn A
Veloodad de X3 velocidad de ¥3
15 15
10 10
0% oL
E o 2 a0
£ Ed
-0.5 -0
-10 -9
=1.5 =15
0 1 2 ¥ L} s & L] 1 2 3 ] [
Aregdn Argan

Figura 92: Graficas velocidades mecanismo Biela-Manivela Invertida
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Figura 93: Grdficas aceleraciones mecanismo Biela-Manivela Invertida

4.4.3 Animacion

Se va a insertar directamente la animacidn y la representacién del mecanismo en funcién del
angulo, ya que el cddigo es idéntico al del mecanismo Cinco Barras.

. /N

=5

Figura 94: Animacion mecanismo Biela-Manivela Invertida
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5. Conclusionesy Trabajos futuros

5.1. Conclusiones

El objetivo inicial era disefiar e implementar un material de apoyo interactivo para la
asignatura Teoria de Mecanismos, desarrollando una serie de programas que
resolviesen por métodos cinematicos los problemas de posicion, velocidad vy
aceleraciéon de varios de los mecanismos mds comunes a la par que explicasen lo que
ocurre en cada paso. Estos programas o Notebooks Jupyter tenian que mejorar la
experiencia docente en prdcticas y servir como material de estudio auténomo para el
alumno.

Ademas, para aprovechar la particularidad de Jupyter Notebook de poder ser
ejecutado desde un servidor remoto, se planted el objetivo de ejecutar los programas
creados desde un teléfono movil.

Respecto al objetivo de desarrollar un material de estudio auténomo para el alumno,
se puede afirmar que los Notebooks implementados son de gran utilidad para el
estudio del analisis cinematico por métodos numéricos en Teoria de Mecanismos. Esto
puede asegurarse por diferentes razones. Una es la estructura de los Notebooks,
puesto que al seguirse un orden determinado para cada tipo de problema facilita al
alumno la asimilacidon del contenido, ademas de percibir con claridad las diferencias
entre los diferentes mecanismos. Otro motivo es la intercalacién de celdas de texto
con teoria y las de cddigo, ya que de esta manera puede comprender el significado de
la salida de cada celda. Por ultimo, las celdas de texto en si son imprescindibles para
considerar que los Notebooks son un material de estudio auténomo. Esto se debe a
gue en ellas se aunan explicaciones de diferentes fuentes de una manera en la que es
mucho mas facil de entender el procedimiento, estando ilustrado en caso de ser
necesario, y explicado el proceso de simplificacion de las ecuaciones sin omitir ningun
paso.

Por otro lado, el objetivo de que mejore la experiencia docente en practicas no puede
asegurarse que se haya cumplido. El motivo de no poder afirmarlo es sencillamente
que la asignatura finalizé antes de haber completado el proyecto, motivo por el cual se
debe esperar a otro curso para hacer la prueba.

El ultimo objetivo, segun el cual se pretendia poder ejecutar los programas
desarrollados desde un teléfono mévil, ha sido realizado.
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5.2. Trabajos Futuros

Para el futuro se ha propuesto el objetivo de utilizar Jupyter Notebook en diferentes
computadores simultdneamente con solo un servidor utilizando JupyterHub [33], que
se trata de un concentrador multiusuario que genera, administra y distribuye varias
instancias del servidor portatil Jupyter para un solo usuario.

JupyterHub tiene varias distribuciones que se centran en dos casos. Uno es para una
pequeiia cantidad de usuarios y un solo servidor y la otra es para permitir mas de 100
usuarios utilizando una cantidad variable de servidores en la nube.
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Procedimiento para poder utilizar Jupyter Notebook en el

teléfono movil.

Para utilizar Jupyter Notebbok en el teléfono mdvil, es necesario que esté conectado a
la misma red Wifi que el computador en el que se hayan ejecutado Anaconda.

El procedimiento a seguir es sencillo. En primer lugar, hay que abrir en el buscador de
Windows “anaconda prompt”.

0O @ Filtros
Mejor coincidencia

- Anaconda Prompt

Aplicacion
Sugerencias de basqueda

2 anaconda prompt - Ver resuitados web >

O anaconda prompt]

Figura 95: Busqueda de anaconda prompt

Una vez inicializado, ejecutar el comando “Jupyter Notebook —generate—config” y se
indica que se quiere sobrescribir en caso de que se pregunte.

B Anacenda Prompt - jupyter notebook --generate-config — O X

with default config?

Figura 96: Jupyter Notebook —generate-config



Por otro lado, se sigue la siguiente ruta: Disco local>>Usuarios>>bea>>.jupyter y se
abre el archivo “Jupyter_notebook_config” con el programa Notepad++.

Una vez se tiene el archivo indicado abierto, hay que realizar una serie de
modificaciones. La primera es descomentar la linea 68 (quitandole el simbolo #).

= = 'y

Lala o

67 ¥ This can be set to false to prevent changing password from the UI/R
68 #c.NDtEbDD]-:_App.allnw_passwnrd_change = True

h Figura 97: Linea 68 original

66 §

i T

67 ¥ This can be set to false to prevent changing password from the UL/L
68 c.Hotebooklpp.allow password change = True

a

Figura 98: Linea 68 modificada

El segundo es descomentar la linea 82 y cambiar el lado derecho de la igualdad por
True.

#

BO # Local IP addresses (such as 127.0.0.1 and ::1) are allowed as local,
1 $# with hostnames configured in local hostnames.

82 #C.Notehooknpp.allDw_rethe_access = False

B4 #%# Whether to allow the user to run the notebook as root.
#:.Hctebcckﬁpp.a;;cw_:cct = False

Figura 99: Linea 82 original

$

{1 # Local IF addresses (such as 127.0.0.1 and ::1) are allowed as local,
81 # with hostnames configured in local hostnames.

82 c.Notebookhpp.allow remote access = True

84 $## Whether to allow the user to run the notebook as root.

85 $c.Motebooklipp.allow root = False

Figura 100: Linea 82 modificada

Por ultimo, habra que descomentar la linea 200 y sustituir “localhost” por “*”.



Figura 101: Linea 200 original

199 ##%# The IP address the notebook server wil

200 c.Hotebooklpp.ip =

Figura 102: Linea 200 modificada

Una vez se ha modificado el documento, se vuelve a abrir anaconda prompt y se
cambia la contrasefia. Para hacerlo habra que escribir el comando “Jupyter Notebook
password” e insertar la nueva contrasefa. Hay que tener en cuenta que al escribirla no
aparece en pantalla, aunque al introducirla se pide una confirmacion.

B Anaconda Prompt - jupyter notebook password — O >

ok password

Figura 103: Cambio de contrasefia

Por ultimo, se ejecuta Jupyter Notebook simplemente escribiéndolo en Anaconda
Prompt.



B Anaconda Prompt — O x

password

te hashed password to C:

notebook

Figura 104: Ejecucion de Jupyter Notebook desde Anaconda prompt

Tras este paso se abrird el programa en el navegador de internet y pedird la contrasefia
que se habia indicado previamente.

B 4 Jupyter Notebook X | | v - O X
O m O localhost +r = g @&
" jupyter
Password:
Login

Figura 105: Peticion de contraseiia

Al introducir la contrasefia, que en este caso es “Notebook”, aparece la pantalla
principal de Jupyter Notebook.



B & Home W+ v — O b4
< - 0O m @ localhost s x£ 7 &

: Jup)f'tET Quit Logout
Files Running Clusters

Select items to perform actions on them.
Upload | New~ | &

Oo « =i Name < Last Modified File size
[0 [ 3D Objects hace 5 meses
O [ Anaconda3 hace 7 meses
[1 O CmapToolsLogs hace 2 afios
[0 3 Contacts hace 5 meses
[ [ Cookies hace 3 afios
[0 [ Desktop hace 2 dias
O [ Documents hace 2 meses
[0 O Downloads hace 4 dias
[0 3 Dropbox hace 23 dias
[1 O Favorites hace 5 meses
[0 O Links hace 5 meses
O O Music hace 5 meses
[1 3 OneDrive hace un afio
[0 3 Pictures hace un mes
[0 O Saved Games hace 5 meses
[0 5 Searches hace 5 meses

Figura 106: Home Jupyter Notebook

Ahora ya pueden simularse los programas disefiados en el teléfono maévil. No se debe
olvidar que el dispositivo debe estar conectado a la misma red Wifi que el ordenador.
Lo ultimo que debe ser tenido en cuenta es que se debe cambiar “localhost” de Ila
direcciéon URL por la direccidén ip. Esta direccién se puede conocer a través de la
consola del sistema escribiendo el comando “ipconfig”. Aparecen varios cédigos, pero
el que se necesita es la direccidn IPv4.



0O [i&] Filtros ~
Mejor coincidencia

Simbolo del sistema

Aplicacién
Aplicaciones
B Anaconda Prompt
Bash Shell

@@ Simbolo del sistema para desarrolladores
de VS 2017

Sugerencias de busqueda

/O cmd - Ver resultados web >

2 cmd

Figura 107: Consola de Windows

BEH Simbolo del sistema — O %

configuracidn IP de W

dor de Ethernet C de drea local:

ed inalambrica:

Figura 108: Direccion IP

En este caso, la direccion que habria que introducir en el navegador del teléfono mavil
es: 192.168.43.41:8888/tree.

Habiendo seguido el procedimiento se podra ejecutar cualquier Notebook en el
teléfono del mismo modo que si fuese un computador. Cabe destacar que los pasos
donde se realizan cambios en anaconda prompt o en archivos del sistema solo se



hacen una vez en cada computador. Es decir, que una vez realizados ya solo sera
necesario introducir la URL en el movil y funcionara.

0O O 192168.43.41 o]
Jupyter
Select items to perform actions on them
-
358kB
1098

Figura 109: Desktop movil

O © 192.168.43.41

jupyter PVelocidad_PAc.. ¢

B+ x G 0B ¢
WRun B C B pardon v

| MECANISMO BIELA-
MANIVELA INVERTIDA

PROBLEMAS VELOCIDAD Y
ACELERACION

PASO 1: MATRIZ JACOBIANA

Para resolver el problema velocidad,
necesitamos otra vez la matriz jacoblana. I
método de construccion aparece detallado en el
notebook Problema_Posicion_58, por lo que para
este caso copiaremos el codigo de los pasos
realizados para poder conseguirla

L}
n
import numpy as np

import math as math
import array as arr

Figura 112: BMI movil

O © 192168.43.41 ]
Jjupyter
Select ftems to perform actions on them
™/ Desk am "

hace 4 dias

hace 4 dias

hace una hora
hace 4 dias

e haceunmes  76.2kB

Figura 110: Notebooks movil

O © 192168.43.41 ]

jupyter Animacion.BM @ Lo

Figura 113: BM mow’

O @ 192168.43.41 &

MECANISMO CUATRO
BARRAS

PROBLEMA POSICION

PASO 1: MODELADO DEL
MECANISMO

£l mecanismo de partida es el conocido como
cuatro barras. Podemos ver todas las variables
enla figura.

oa.v)

\

A A

Figura 111: 4B mévil

O © 192.168.43.41 ]

Jupyter Qut  Logout

Select items to perform actions on them.

hace 5 meses
hace 7 meses.

hace 2 afios

hace 5 meses
hace 3 afios
hace 2 dias
hace 2 meses
hace 4 dias
hace 23 dias
hace 5 meses

hace 5 meses

Figura 114: Home movil






MECANISMO CUATRO BARRAS

PROBLEMA POSICION

PASO 1: MODELADO DEL MECANISMO

El mecanismo de partida es el conocido como cuatro barras. Podemos ver todas las variables en la figura.

(X2,Y2)
(X1,v1) __— |
f.- .I'n
VL3
\._\ \_‘\ \ -\\ k‘\__
(XA, YA) (XB, YB)

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:

$G = 3-(n-1) - 2-PI - PII$

Siendo:

PI -> Numero de pares binarios de un grado de libertad

PIl -> Numero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso tendriamos:
\begin{egnarray} n &=& 4 \\ P_{I} &=& 4 \\ P_{II} &=& 0 \end{eqgnarray}

Por lo tanto:

$G=3-(4-1)-24-0=1%$

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector $\mathbf{q}$ de dimensién $N \times 1$ contiene las coordenadas dependientes del mecanismo. Es decir, contiene
las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian con el tiempo.

Lo hemos modelado empleando las $5$ coordenadas:
\begin{equation} \mathbf{q} = \begin{bmatrix} x_1\y 1\ x_2\\y_ 2 \\ \theta \end{bmatrix} \end{equation}

PASO 4: IMPLEMENTACION EN PYTHON

Al igual que en otros entornos de programacion, necesitamos afiadir librerias que contengan las funciones que vamos a utilizar.
Esto es necesario hacerlo al principio del codigo. Las que vamos a usar son las siguientes:

1. numpy -> Sirve para trabajar con arrays y matrices, ofreciendo una interfaz similar a los comandos en MATLAB.
2. math -> La utilizaremos para usar funciones matematicas.



3. pprint -> "pretty print", su funcién es ayudar a depurar el cadigo.
4. matplotlib.pyplot -> Es necesaria para dibujar gréaficas.

In [1]:
#PASO 4

import numpy as np

import math as math

import pprint

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.integrate as integrate

PASO 5: LECTURA DE DATOS

Los datos iniciales de los que partiremos para resolver este mecanismo mediante andlisis cinematico por métodos numéricos son
los pardmetros constantes que definen el mecanismo, es decir, las variables que no cambian con el tiempo. En este caso serian
las longitudes de las barras y las posiciones de los apoyos.

Ademas, como el mecanismo tiene un Unico grado de libertad, tenemos que escoger la variable independiente entre
las componentes del vector g. En este caso hemos escogido el angulo, por lo que también ser& un dato de partida.

1. Longitudes de las barras: $L_1,~L_ 2~y ~L_3$.
2. Posicion de los dos apoyos: $X_A, ~Y_A, ~X B~e~Y_BS$.
3. Angulo que forma la primera barra respecto a la horizontal en radianes: $6(t=0)$.

Una vez tengamos esos datos, definiremos una posicion inicial.
In [2]:

#PASO 5

print ('MECANISMO DE CUATRO BARRAS')

print (' )
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1"] = float (input ('Introduce longitud Ll:"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YBR"] = 0

# Defino posicion inicial:
g = np.array ([[0.1], [meca["L1"]1]1, [1], [0.2], [mecal["theta"]]])
print('g: ' + str(q))

MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Introduce longitud Ll1:1

Introduce longitud L2:2

Introduce longitud L3:2.5

Introduce angulo inicial theta:0
Introduce coordenada en x del punto B:3
qg: [[0.1]

]

1

.2]

11

[eNeN

[
[
[
[

PASO 6: LEY DE GRASHOFF

El mecanismo cuatro barras es un tipo de cuadrilatero articulado. Partimos de las cuatro longitudes de los elementos de la
cadena cinematica $a$, $b$, $c$ y $d$, siendo $a<b<c<d$. Con estas barras hay tres configuraciones posibles de cadenas
cinematicas distintas.



b .
¢ &
a a
g (! ; (/ (/

(a) Conhguracion | {(b) Configuracion 11 (¢} Configuracion 111

Para estudiar las condiciones geométricas que deben darse para que una barra sea manivela o balancin, hay que saber cuando
una barra puede dar vueltas completas con respecto a otra. Si demostramos que una barra puede dar vueltas completas con
respecto a otra en una de las tres configuraciones de la figura, también podra hacerlo en las otras dos.

o

a d d

{a) Barras extendidas (b) Barras opuestas

Para que la barra $a$ pueda dar vueltas completas con respecto a la barra $d$, deben poder alcanzarse las dos
posiciones representadas en la figura anterior, en las cuales $a$ y $d$ aparecen alineadas. Estas configuraciones son
conocidas como posiciones limite.

Podemos escribir:
$\text{a)} \rightarrow b+c > a+d $
$\text{b)} \rightarrow d-a > c-b $

La primera ecuacion expresa una propiedad de los triangulos que establece que la suma de las longitudes de dos de sus lados
es mayor que la del tercero. Por su parte, la segunda ecuacion expresa la propiedad que establece que la diferencia de las
longitudes de dos lados es menor que la del tercero.

La segunda ecuacion también se puede escribir como:
$\text{b)} \rightarrow d+b > c+a $

Para obtener estas expresiones partimos de la hipétesis de que $a$ puede dar vueltas completas con respecto a $d$.
Podriamos seguir el mismo procedimiento con el resto de combinaciones entre barras para obtener una tabla de desigualdades
como la siguiente:

Barras Desigualdad ] Desigualdad 11

avd b+ec>a+d(ut) b+d>a+c(1)

a v b+d>a+c(i) b+ ¢ »u»«/u)/j:
avh c+d>a+b(1) b+c>a+d ()

bvd a -+« > }ﬁr } ti l“l;”l lrl n d > h 47 ‘*”_'] 7

bvi a+d>b+cliv) a+c>b+d ()

cvd a+b>c+d (1) a+d>b+c(iv)

En la tabla apreciamos que hay solo cuatro tipos de desigualdades diferentes: $i$, $ii$, $iii$ y $ivs.

$i$ -> Se sumplen automaticamente, como por ejemplo que la suma de las dos barras mas largas es mayor que la suma de las
dos barras mas cortas.

$ii$ -> Son imposibles, como que la suma de las dos barras méas cortas es mayor que la suma de las dos mas largas.

$iii$ y $iv$ -> Son opuesta la una a la otra y pueden cumplirse o no. La desigualdad $iii$ es conocida como desigualdad
de Grashoff.

Podemos sacar las siguientes conclusiones de la tabla:

1. La uUnica barra que puede dar vueltas completas con respecto a las demas es la pequefia. Esto se puede verificar comprobando en la
tabla que cuando la barra $a$ no aparece en la primera columna siempre aparece una condicion imposible.
2. Sila barra pequefia puede dar vueltas completas con respecto de otra barra, también podra hacerlo con respecto al resto. Es



decir, para que la barra $a$ pueda dar vueltas completas tiene que cumplir la desigualdad de Grashoff y una vez tengamos
esto se satisfacen también las condiciones necesarias para que de vueltas completas con respecto a $b$, $c$ y $d$.

Si se cumple la desigualdad de Grashoff hay varios movimientos posibles para el cuadrilatero:

1. Doble manivela si el elemento $a$ es fijo. Las barras contiguas al fijo dan vueltas completas, por lo que son manivelas.
2. Manivela-balancin si $a$ es contiguo al elemento fijo.
3. Doble balancin si el elemento $a$ es opuesto al fijo.

En caso de no cumplirse la desigualdad de Grashoff, el cuadrilatero sera de doble balancin.

(a) Doble manivela (b) Manivela-balancin c) Doble balancin

In [3]:

# PASO 6

a = meca["XB"] - meca

["XA"] b = meca["L1"]

c = mecal["L2"]

d = meca["L3"]

ListaDelLongitudes = [d, ¢, b, al

def ordenar(lista):

for x in range (1, len(lista)):

for y in range(len(lista)-1):
if listaly] < listaly+1l]:

aux = listaly]
listaly] = listaly+1]
listalyt+l] = aux

ordenar (ListaDeLongitudes)

print (ListaDeLongitudes)

ListaDeLongitudes

ListaDeLongitudes
ListaDeLongitudes
ListaDeLongitudes

( [31)
( [21)
( (11)
( [01)

0 Q0 W

if ((btc)<(a+d)):
print ("No cumple la desigualdad de Grashoff, por lo que la simulacidén no se

ejecutarad correctamente.")

[3.0, 2.5, 2.0, 1.0]

PASO 7: MATRIZ DE RESTRICCIONES $\Phi(q)$
Este vector agrupa las ecuaciones de restriccion y sera de dimension $mx1$.

Estas ecuaciones podrian definirse empleando diferentes tipos de coordenadas: independientes, dependientes,
relativas dependientes, de punto de referencia y naturales. Estas Ultimas son las que vamos a usar nosotros.

Para coordenadas naturales en el plano es necesario seguir un procedimiento:

1. Cada sdlido debe tener al menos $2$ puntos.
2. Cada par de rotacién debe tener $13$ punto.
3. Cada par prismético debe tener $3%$ puntos alineados.



4. Se pueden afiadir tantos puntos adicionales como fuera necesario.
5. De los puntos mencionados, los fijos no entran en el vector $g$.

Para la formacion de la matriz de restricciones, tenemos que tener en cuenta que hay restricciones de sélido rigido y de
pares cinematicos.

En este caso necesitamos:

L 12 Una udnica restriccion:

e—x)l+0r-n)P-13=0

Esta restriccion tiene la funcién de imponer que los puntos de los extremos de cada barra permanezcan a una distancia constante.
Debemos aplicarla a las 3 barras del mecanismo. Es decir, tendriamos:

$\text{Barra 1} \rightarrow (X_1 - X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2-L_1"2=0%
$\text{Barra 2} \rightarrow (X_1 - X_1) "2+ (Y_2-Y_1)"2-L_2"2 =0%
$S\text{Barra 3} \rightarrow (X_B - X_2) "2+ (Y_B-Y_2)"2-L_3"2=0%

Ademas, como el vector de coordenadas dependientes tiene $5$ componentes tenemos que afiadir una ecuacion de restriccion
para el &ngulo.

Esta Ultima ecuacion depende de si el angulo en cuestién es demasiado pequefio. Esto se debe a que cuando un angulo tiende a
$0$%, su seno también lo hace, por lo que para esos casos utilizariamos la restriccion del coseno. En cambio, cuando el angulo

tiende mas a $90\circ$, es el coseno el que se aproxima a $0$, por lo que en esos casos la restriccion a utilizar seria la del seno.

Se anade ¢ al vector q.
Usando el producto escalar: —12-13 = L5153 cos ¢.
Usando el producto vectorial: —+12 x 13 = Ly5L;35sin ¢.

Podemos anadir una de las dos restricciones a ®(q), pero mejor
ambas (evitar singularidades):

(2 —x1)(x3—x1) + (2 —y1)(y3—y1) = Lializcos¢
(e =x1)y3—=y1)—(2—n)x3—x) = Lializsing
03
I NP 2

Cuando el dngulo ¢ (orientacién absoluta) es
relativo a tierra (12 es tierra), las ecuaciones se simplifican:

n



L1a(xs "'l}*LY?“YIH;i 1) LioLy3 cos o

0 )
Lia(ys = »1) = o—7)x — x) L1aLyysing
|
X3 — X1 Lizcosq
Vi — Wi Lyysing

Para nuestro caso tendriamos:

$Si ~~ \cos (0) < \frac{1{\sqrt{2}} \rightarrow (X_1 - X_A) - L_1 - \cos(8)$
$Si ~~ \cos (0) > \frac{1}{\sqrt{2}} \rightarrow (Y_1 - Y_A) - L_1 - \sin (8)$
La matriz quedaria:

1. $Si~~\cos (0) < \frac{1}{\sqrt{2}}$ \begin{equation} \mathbf{\Phi} = \begin{bmatrix} (X_1-X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2-L_1"2\\
(X 2-X_1)"2 + (Y_2-Y_1)*2 - L_2"2\\ (X_B-X_2)"2 + (Y_B-Y_2)"2 - L_3"2\\ X_1-L_1\cos(B)\\ \end{bmatrix} \end{equation}
2. $Si ~~\cos (8) > \frac{1{\sqrt{2}}$

\begin{equation} \mathbf{\Phi} = \begin{bmatrix} (X_1-X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2 - L_172 \\ (X_2-X_1)"2 + (Y_2-Y_1)*2-L_2"2\\
(X_B-X_2)"2 + (Y_B-Y_2)"2 - L_3"2\\ Y_1-L_1\sin(6)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [4]:

#PASO 7

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros ((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = g[0]

Yl = g[1]

X2 = ql?]

Y2 = q[3]

theta = g[4]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - mecal["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2
Phi[2] = (meca["XB"]-X2)**2 + Y2**2 - meca["L3"]**2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

return Phi

PASO 8: Matriz jacobiana $\Phi_q$

Esta matriz de dimensiones $mxn$ esta compuesta por las derivadas parciales de las ecuaciones de restriccién con respecto
al vector de coordeandas dependientes.

Por ejemplo tendriamos:

$\Phi_q(0,0) ~ = ~ Derivada ~ de ~ \Phi (0) ~ respecto ~ a ~ X1. $ $\Phi_q(0,1) ~ = ~ Derivada ~ de ~ \Phi (0) ~ respecto ~ a ~ Y1.
$ $\Phi_q(1,0) ~ = ~ Derivada ~ de ~ \Phi (1) ~ respecto ~a ~ X1. $

Tendriamos que construir la matriz elemento a elemento de esta manera.
Para la ecuacion del angulo hay que tener en cuenta que el jacobiano también tomara dos valores. Los posibles son:
1. $Si~~\cos (0) <\frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(3,0)~ = ~ 1$ $\Phi_q(3,4) ~ = ~ L1 - \sin(8)$

1. $Si ~~ \cos (8) > \frac{1K\sqrt{2}}$



$\Phi_q(3,1) = 1% $\Phi_q(3,4) = -L1 - \cos(0)$
Es decir, tenemos dos posibles matrices jacobianas:

1. $Si ~~ \cos (8) < \frac{1¥\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{\Phi_q} = \begin{bmatrix} 2X_1 & 2Y_1&0&0& 0\ -2(X_2-X_1) & -2(Y_2-Y_1) & 2(X_2-X_1) &
2(Y_2-Y_1)&0N0&0&-2(X_B-X_2)&2Y_2&0\1&0 &0 &0 & L1\sin(B)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si ~~ \cos (8) > \frac{1{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{\Phi_q} = \begin{bmatrix} 2X_1 & 2Y_1&0& 0& 0\ -2(X_2-X_1) &-2(Y_2-Y_1) & 2(X_2-X_1) &
2(Y_2-Y_1)&0WV\N0&0&-2(X B-X_2)&2Y_ 2&0\W\0&1&0&0 &-L1\cos(0) \\ \end{bmatrix} \end{equation}
In [5]:
#PASO 8

def jacob Phiqg(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros ((5,5))

#Extraer coordenadas

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = =-2*(Y2-Y1)
Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = -2* (meca["XB"]-X2)
Jacob[2,3] = -2*(0-Y2)

if (abs(math.cos (theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = meca["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[3,0] =1

else
Jacob[3,4] = -meca["Ll1"]*math.cos (theta)
Jacob[3,1] =1

Jacob[4,4] =1

return Jacob

PASO 9: RESOLUCION DEL PROBLEMA POSICION

El objetivo es obtener los valores de las coordenadas dependientes del vector $g$.
Para resolverlo partimos de la ecuacion:

$\Phi(q+Aq) = \Phi + \Phi_q - Aq = 0$

De donde despejamos:

$\Phi_q - Aq = -\Phi$

Esta ecuacion se convertiria en $Ax=b$, siendo $A$ el jacobiano y $b$ $\Phi$. Sin embargo, no se pueden dividir matrices de
esa manera, por lo que tenemos que multiplicar a ambos lados de la igualdad por la izquierda por $AM-1}$, es decir, por la
inversa del jacobiano $&g*{-1}$:

$ \underbrace{ \Phi g*-1 - ®g}_{= \mathbf{l_n}} - Aq = dg{-1} --O$
Por el lado izquierdo al multiplicar el jacobiano por su inversa toma el valor la unidad, por lo que quedaria:

$Aq = \Phi_gMN-1} - -0$



Y para terminar, tendriamos que el nuevo valor de q seria:
$g=q+Aq$

Hay que repetir este proceso hasta que el vector $\Phi$ se aproxime a $0$, lo que indicaria la validez del vector $g$ calculado.
Sin embargo, hay datos iniciales para los que el mecanismo no converge. Por ejemplo, si decimos que $X_A=0, ~ X_A=0, ~
X_B=50,~Y_B=0~y~L_1=1,~L 2=2, ~L_3=3%, no existe tal posicién. Por ello, tenemos que poner un limite de iteraciones,
como por ejemplo $100$, y si llega a dicho limite tendremos que el mecanismo no converge.

Para poder operar con las matrices de ese modo, es necesario que las dimensiones sean correctas. En este caso tendriamos
que afiadir una fila a la matriz $\Phi$ y a $\Phi_g$. Como el mecanismo tiene un grado de libertad tenemos que asignar un valor
conocido a una de las variables dependientes, como ya se explicd anteriormente. Esto se traduce en que para la matriz de
restricciones $\Phi(4)=0$%, ya que su valor permanece invariable. Por otro lado para la matriz $\Phi_g$ tendriamos que para la
variable conocido su valor seria uno y el resto 0. Es decir:

$\text{dq(4)} \rightarrow (0, O, 0, 0, 1)$
Otra forma de medir el error en el calculo de g es calculando el madulo del vector $Ag$. Tiene que ser lo mas proximo a $03.

Por dltimo, podemos saber si el mecanismo convergera calculando el rango de la matriz jacobiana. Si su rango es igual al
numero de coordenadas dependientes, convergera.

In [6]:
#PASO 9

def resuelve prob posicion(q init, meca):

#Inicializacion de variables
error = 1lel0
tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y q
deltaQ = np.zeros ((5,1))

q = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i1<=100):

print ("g=")
pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Yl = gq[1]
X2 = ql2]
Y2 = q[3]
theta = g[4]

fi=Phi (q, meca)

print ("Phi" + "=")
pprint.pprint (fi)

J = jacob_Phig(qg,meca)

print ("jacob" + "=")

pprint.pprint (J)

rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

print ("rango=" + str(rango) + "\n") #Si el rango es menor que el numero de filas no tiene s

olucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-fi)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del

vector i=i+l

print ("error iter" + str(i) + "=")

pprint.pprint (error)
print ("num iters:" + str(i))
if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')
return g

g=resuelve prob posicion (g,meca)



array ([[0.17,
[1. 1,
(1. 1,
[0.21,
(0. 11)
Phi=
array([[ 0.01],
[-2.55]7,
[-2.21],
1. 1,
[ 0. 1D
jacob=
array([[ 0.2, 2. , O , 0 , 0.1,
[-1.8, 1.6, 1.8, -1.6, 0.1,
[ o., 0. , -4 , 0.4, 0.1,
ro., 1. , 0. , 0., -1.1,
ro., 0. , 0. , 0. , 1.10
rango=>5

error iterl=
19.19195767662633

q=

array([[ 10.05 1,
[ 0. 1,
[ -1.17605634],
[-16.03556338],
[ 0.1D1)

Phi=

array ([[100.0025 1,

[379.16363383],
[268.32873946],
[
[

0. 1,
0 11)
jacob=
array([[ 20.1 , 0. , 0. ’ 0.
0. i
[ 22.45211268, 32.07112676, -22.45211268, -32.07112676,
0. 1,
[ 0. , 0. , —8.35211268, -32.07112676,
0. 1,
[ 0. , 1. , 0. , 0.
-1. ]r
[ 0 , 0 , 0. , 0
1 D)
rango=>5

error iter2=
9.748195126631266

q=
array([[ 5.07475124e+007],
[-9.28043661e-17],
[-1.23775501e+00],
[-7.65281912e+00],
[ 0.00000000e+0011)
Phi=
array([[ 2.47531002e+01],
[ 9.44133757e+01],
[ 7.02742080e+01],
[-9.28043661e-17],
[ 0.00000000e+00]1)
jacob=
array([[ 1.01495025e+01, -1.85608732e-16, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007],
[ 1.26250125e+01, 1.53056382e+01, -1.26250125e+01,
-1.53056382e+01, 0.00000000e+007],
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -8.47551002e+00,
-1.53056382e+01, 0.00000000e+007],
[ 0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 1.00000000e+0011)
rango=>5

error iter3=
6.207811152264088
q=



array ([ [
[ 7.73393444e-16]1,
[-2.84067650e+00],
[-2.17380649e+007,
[ 0.00000000e+00]1]
Phi=
array ([[5.94798262e+00
3.07183536e+01
3.25889367e+01

7.73393444e-16

[ 1,
[ 1,
[ I
[ 1
[ ]
jacob=
array ([ [ 27180524e+00,
00000000e+00,
09531582e+01,
34761299e+00,
00000000e+00,
34761299%e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,

[
[
[

5.
0.
1.
-4.
0.
-4.
0.
0.
[ 0.
0.

rango=5

error iterd=
49.07572536662256
q=
array ([ .50763965e+00
.56463733e-15
.66989119%9e+011],

.71777877e+017,

]
]

Phi=
array ([[1.27297732e+001],
[2.45251841e+03],
[2.40715384e+03],
[7.56463733e-15],
[
jacob=
array ([ [ 01527930e+00,
00000000e+00,
03825445e+01,
43555755e+01,
00000000e+00,
43555755e+01,
00000000e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,

[

3.
0.
-3.
-9.
[ 0.
-9.
[ 0.
0.
[ 0.
0.
rango=>5

error iterb5=
27.826714440264766

2.63590262e+007,

’
0.00000000e+0011)

’

0.00000000e+0011)

)

1.54678689e-15, 0.00000000e+00,

0.00000000e+007],

4.34761299e+00, -1.09531582e+01,
0.00000000e+007],

0.00000000e+00, -1.16813530e+01,
0.00000000e+007],

1.00000000e+00, 0.00000000e+00,

-1.00000000e+007],
0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
1.00000000e+0011)

’

.00000000e+0011)

1.51292747e-14, 0.00000000e+00,
0.00000000e+007,
9.43555755e+01,
0.00000000e+007],
0.00000000e+00,
0.00000000e+007],
1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
-1.00000000e+007],
0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
1.00000000e+0011)

3.03825445e+01,

2.73978238e+01,

q=

array([[ 1.08546406e+00],
[-1.54079305e-151,
[-2.79749660e+00],
[-2.73274009e+011,
[ 0.00000000e+0011)

Phi=

array ([[ 1.78232229%9e-017,
[ 7.57864221e+02],
[ 7.74147804e+02],
[-1.54079305e-15],
[ 0.00000000e+0011)

jacob=

array([[ 2.17092812e+00,

0.00000000e+00,
[ 7.76592133e+00,
-5.46548017e+01,
[ 0.00000000e+00,
-5.46548017e+01,
[ 0.00000000e+00,
0.00000000e+00,
[ 0.00000000e+00,
0.00000000e+00,
rango=5

-3.08158611le-15,
0.00000000e+007,
5.46548017e+01, -7.76592133e+00,
0.00000000e+001],
0
0

0.00000000e+00,

.00000000e+00, -1.15949932e+01,
.00000000e+007,
1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
-1.00000000e+007],
0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
1.00000000e+0011)



error itero6=
13.945738845678857
q=
array ([[ 1.00336451e+00],
-3.78141889%e-167],
62163225e+00],
41006026e+017,

00000000e+0011)

3.
1.
-1.
0.

Phi=

array ([ 74033666e-03

[ 6. 1,
[ 1.95209249e+02],

[ 1.94476892e+02],

[-3.78141889%e-161,

[ 0.00000000e+00]1)
jacob=
array ([ [ 00672902e+00,
00000000e+00,
23653548e+00,
82012052e+01,
00000000e+00,
82012052e+01,
00000000e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,
00000000e+00,

[

[

2.
0.
-1.
-2.
[ 0.
-2.
0.
0.
[ 0.
0.
rango=5

error iter7=
6.916538585815401

-7.56283778e-16,
0.00000000e+007],
2.82012052e+01,
0.
0
0
1

-1

0.00000000e+00,

1.23653548e+00,
00000000e+00],

.00000000e+00, -2.75673550e+00,
.00000000e+007,
.00000000e+00, 0.00000000e+00,

.00000000e+007],
0.00000000e+00,
1.00000000e+0011)

0.00000000e+00,

q=
array([[ 1.00000564e+007,
[ 5.8341975%9e-16],
[ 1.43719430e+00],
[-7.18652441e+00],
[ 0.00000000e+0011)
Phi=
array([[1.12819902e-05],
[4.78372670e+01],
[4.78384947e+01],
[5.8341975%e-16],
[0.00000000e+0011)
jacob=
array([[ 2.00001128e+00, 1.16683952e-15, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007],
[-8.74377323e-01, 1.43730488e+01, 8.74377323e-01,
-1.43730488e+01, 0.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12561140e+00,
-1.43730488e+01, 0.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 1.00000000e+00]1)
rango=>5

error iter8=
3.328280592449615
q=
array ([ .00000000e+00
.06484118e-16

[1
[ 4
[ 1.43750000e+00],
[-3.
[ O

4

4

85824383e+007,
.00000000e+00117)
Phi=
array([[3.18207682e-111,
[1.10774517e+017,
[1.10774517e+017,
[4.06484118e-16],
[0.00000000e+0011)
jacob=
array([[ 2.00000000e+00,
0.00000000e+00,
[-8.75000002e-01,
-7.71648766e+00,
[ 0.00000000e+00,
-7.71648766e+00,

[ 0.00000000e+00,

.12968236e-16,
.00000000e+007,
.71648766e+00,
.00000000e+007,
.00000000e+00,
.00000000e+007,

.00000000e+00,

0.00000000e+00,

8.75000002e-01,

-3.12500000e+00,

= O O O J O ©

0.00000000e+00,



0.00000000e+00, -1.00000000e+0017,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 1.00000000e+00]11)
rango=>5

error iter9=
1.435556200143426

q=
array([[ 1.00000000e+00],
[-1.82585357e-16],
[ 1.43750000e+007,
[-2.42268763e+00],
[ 0.00000000e+0011)
Phi=
array([[ 0.00000000e+007,
[ 2.06082160e+00],
[ 2.06082160e+00],
[-1.82585357e-16],
[ 0.00000000e+0011)
jacob=
array([[ 2.00000000e+00, -3.65170714e-16, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007],
[-8.75000000e-01, 4.84537526e+00, 8.75000000e-01,
-4.84537526e+00, 0.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12500000e+00,
-4.84537526e+00, 0.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 1.00000000e+0011)
rango=>5

error iterl0=
0.42531723405813104

q=
array([[ 1.0000000e+00],
[ 3.7379877e-171,
[ 1.4375000e+007],
[-1.9973704e+00],
[ 0.0000000e+00117)
Phi=

array([[0.0000000e+0017,
[1.8089475e-017,
[1.8089475e-017,
[3.7379877e-171,
[0.0000000e+0071)
jacob=
array([[ 2.00000000e+00,
0.00000000e+00,
[-8.75000000e-01, .99474079e+00, 8.75000000e-01,
-3.99474079e+00, .00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12500000e+00,
-3.99474079e+00, 0.00000000e+007,
[0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+001,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 1.00000000e+0011)

.47597539e-17, 0.00000000e+00,
.00000000e+007],

O W o

rango=5

error iterll=
0.04528322586829045

q=

array([[ 1.00000000e+007,
[ 1.06994449e-17],
[ 1.43750000e+007,
[-1.95208717e+00],
[ 0.00000000e+0011)

Phi=

array ([[0.00000000e+0017,

[2.05057055e-03],
[2.05057055e-037,
[1.06994449e-17]1,
[0.00000000e+00117)

jacob=

array([[ 2.00000000e+00, 2.13988898e-17, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+00],
[-8.75000000e-01, 3.90417434e+00,
8.75000000e-01,



-3.90417434e+00, 0.00000000e+00],

.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12500000e+00,
.90417434e+00, 0.00000000e+007],

.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
.00000000e+00, -1.00000000e+007,

.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
.00000000e+00, 1.00000000e+0011)

rango=>5

error iterl2=
0.0005252251477831435
q=

array ([ 00000000e+00

[ 1. 1,
[ 3.56374430e-201,
[ 1.43750000e+007],
[-1.95156195e+00],
[ 0.00000000e+0011)
Phi=
array ([[0.00000000e+00],
[2.75861455e-07],
[2.75861455e-07],
[3.56374430e-20],
[0.00000000e+00117)
jacob=
array([[ 2.00000000e+00, 7.12748859e-20, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007,
[-8.75000000e-01, 3.90312389e+00, 8.75000000e-01,
-3.90312389e+00, 0.00000000e+007,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12500000e+00,
-3.90312389e+00, 0.00000000e+007,
0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007,
0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.

00000000e+00, 1.00000000e+00]11)

[
[
rango=>5

error iterl3=
7.067709434954129e-08
q=
array([[ 1.00000000e+007,
[ 1.24070869e-23],
[ 1.43750000e+007],
[-1.95156187e+00],
[ 0.00000000e+0011)
Phi=
array ([[0.00000000e+001],
[5.32907052e-15],
[5.32907052e-157,
[1.24070869e-23],
[0.00000000e+0011)
jacob=
array([[ 2.00000000e+00, 2.48141739e-23, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007],
[-8.75000000e-01, 3.90312375e+00, 8.75000000e-01,
-3.90312375e+00, 0.00000000e+00],
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12500000e+00,
-3.90312375e+00, 0.00000000e+007],
0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007],
0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.

00000000e+00, 1.00000000e+00]7)

[
[
rango=>5

error iterld=
1.3653347480295311e-15
num iters:14

PASO 10: Dibujar el mecanismo

Para dibujar el mecanismo, definimos un cuadro de dibujo con los ejes de la misma dimension. Seguidamente, dibujamos cada
barra por separado. Para dibujar cada barra tendriamos que indicar las posiciones inicial y final, yendo por un lado las
coordenadas en el eje $X$ y por otro las coordenadas en el eje $Y$. Es decir, seria por ejemplo:

$Barra ~ 1 \rightarrow ([X_A, X_1], [Y_A, Y_1])$



In [7]:

#PASO 10

def dibuja mecanismo (g, meca):

q = resuelve prob posicion (g, meca)

# Extraer los puntos moviles del

mecanismo X1 = g[0]
Yl = gq[l]

X2 = ql2]

Y2 = gq[3]
plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["XA"], X1], [meca["YA"], Y11]) #[pos inicial (x1,x2), pos final (y1,y2)]
plt.plot ([X1, X2], [Y1l, Y2])

plt.plot ([X2, mecal["XB"]], [Y2, meca ["YB"]])

plt.plot (meca["XA"], mecal["YA"], 'bo')

plt.plot (meca["XB"], mecal["YB"], 'go')

plt.show() #block=False)

return

dibuja mecanismo (g, meca)

q=
array ([

Phi=
array (

jacob=
array ([

rango=>5

00000000e+00],
12892351e-32],

95156187e+00],

[ 1.
[ 9.
[ 1.43750000e+007,
[-1.
[ 0.

[

[

[

[

l

00000000e+0011)

[ 0.00000000e+00
44089210e-16

’

4

]
4. ]
0.00000000e+007,
9.12892351e-32],
0.00000000e+0011)

2.00000000e+00, 1.82578470e-31, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007],

8.75000000e-01, 3.90312375e+00, 8.75000000e-01,
3.90312375e+00, 0.00000000e+00],

0.00000000e+00, 0.00000000e+00, -3.12500000e+00,
3.90312375e+00, 0.00000000e+00],

0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007,
0.00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 1.00000000e+00]1)

error iterl=
1.42222370596101e-16
num iters:1
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MECANISMO CUATRO BARRAS

PROBLEMAS VELOCIDAD Y ACELERACION

PASO 1: MATRIZ JACOBIANA

Para resolver el problema velocidad, necesitamos otra vez la matriz jacobiana. El método de construccién aparece detallado en el

notebook Problema_Posicién_4B, por lo que para este caso copiaremos el cédigo de los pasos realizados para poder conseguirla.

In [1]:

#PASO 1

import numpy as np

import math as math

#import array as arr

import pprint

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate
import os

from time import sleep

smatplotlib inline

print ('MECANISMO DE CUATRO BARRAS')
print (' )
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YBR"] = 0

# Defino posicion inicial:
g = np.array ([[0.1], [meca["L1"1], [1], [0.2], [mecal["theta"]]])
#print('q: ' + str(q))

a = meca["XB"] - meca

["XA"] b = meca["L1"]

c = mecal["L2"]

d = meca["L3"]

ListaDelLongitudes = [d, ¢, b, al

def ordenar(lista) :

for x in range (1, len(lista)):
for y in range(len(lista)-1):
if listaly] < listaly+1l]:
aux = listaly]
listaly] = listaly+1]
listal[y+1l] = aux

ordenar (ListaDeLongitudes)

print (ListaDeLongitudes)

ListaDeLongitudes

[
ListaDeLongitudes|
ListaDeLongitudes|

[

3
2
1
ListaDeLongitudes [0

( 1)
( 1)
( 1)
( 1)

0 Q0 0 o
Il

if ((btc)<(a+td)):



print ("No cumple la desigualdad de Grashoff, por lo que la simulacidén no se
ejecutara correctamente.")
# JACOBIANO
def jacob Phig(g,meca):

#Inicializa a cero la matriz jacobiana

Jacob = np.zeros ((5,5))

#Extraer coordenadas
X1l =g
Yl = g
X2 = g
Y2 = g

#Montar matriz

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1l,0] = -2*%(X2-X1)
Jacob[1l,1] = =-2*(Y2-Y1)
Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = -2* (meca["XB"]-X2)
Jacob[2,3] = 2*Y2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = meca["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[3,0] =1

else:
Jacob[3,4] = -meca["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[3,1] =1

Jacob[4,4] =1

return Jacob

def Phi (qg,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = g[0]

Yl = qll]

X2 = gql[2]

Y2 = g[3]

theta = g[4]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -mecal["L2"]**2
Phi[2] = (mecal"XB"]-X2)**2 + Y2**2 - meca["L3"]**2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin (theta)

return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables
error = lel0
tolerancia = le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

g = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

#print ("qg=")



#pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Yl = gq[1]
X2 = glz2]
Y2 = g[3]
theta = g[4]

fi=Phi (g, meca)

#print ("Phi'" + "=")

#pprint.pprint (£i)

J = Jjacob_Phig(g,meca)

#print "jacob" + "=")

#pprint.pprint (J)

#rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

#print ("rango=" + str(rangg; + "\n") #Si el rango es menor que el numero de filas no tiene
solucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-f1i)
g = gq + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del

vector i=i+1l

#print ("error iter" + str(i) + "=")
#pprint.pprint (error)

#print ("num iters:" + str(i))

return g

q = resuelve prob posicion
(q,meca) J = jacob Phiqg(qg,meca)
print ("Jacob=")

pprint.pprint (J)

MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Introduce longitud Ll:1
Introduce longitud L2:2
Introduce longitud L3:2.5
Introduce angulo inicial theta:0
Introduce coordenada en x del punto B:3
[3.0, 2.5, 2.0, 1.0]
Jacob=
array([[ 2.00000000e+00, 1.82578470e-31, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, 0.00000000e+007,
[-8.75000000e-01, 3.90312375e+00, 8.75000000e-01,
-3.90312375e+00, 0.00000000e+0017,
[ 0.00000000e+00, 0.00000000e+00, =-3.12500000e+00,
-3.90312375e+00, 0.00000000e+007,
0.00000000e+00, 1.00000000e+00, 0.00000000e+00,
0.00000000e+00, -1.00000000e+007,
0.
0.

00000000e+00, 0.00000000e+00, 0.00000000e+00,
00000000e+00, 1.00000000e+0011)

[

[

PASO 2: PROBLEMA VELOCIDAD

Consiste en determinar las velocidades de todas las variables del mecanismo una vez sabemos su posiciéon $g3$ y la velocidad de
los grados de libertad.

Partimos de la ecuacion:
$\Phi_gq=09%

Derivando se obtiene:
$\Phi_qg \dot{q} + \Phi_t = 0$

Siendo $\dot{q}$ el vector velocidad, $\Phi_q$ el jacobiano y $\Phi_t$ la derivada parcial de las ecuaciones de restriccion respecto
al tiempo. Para las ecuaciones de sdélido rigido el valor de esta derivada es $0$. Solo tendria un valor no nulo la correspondiente al
angulo, que en ese caso tendria la velocidad que nosotros le indiquemos.



De este modo la expresion quedaria:
$\Phi_qg \dot{g} = -\Phi_t$

Este sistema de ecuaciones tiene infinitas soluciones y por tanto hay que ampliar afiadiendo un dato conocido de velocidad, lo
que se hace afiadiendo una fila a la matriz de coeficientes del lado izquierdo y un dato a la columna del lado derecho de la
ecuacion por cada grado de libertad.

De esta forma llegamos a un sistema de ecuaciones lineal matricial de la forma:
$\mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$

Habria que multiplicar en ambas partes de la igualdad por la $A$ invertida en el lado izquierdo, del mismo modo que se hizo en
el problema de posicion. De esta manera quedaria:

$x = -AN-1} b$
In [6]:
#PASO 2

def resuelve prob velocidad (g, gp,meca) :

gp = np.linalg.solve (jacob Phiqg(g,meca), gp)
#print ("qp=")
#pprint.pprint (gp)

return gp

gp = np.zeros ((5,1))
#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple

angulo=2*Pi*t gp[4]=1

gp = resuelve prob velocidad (q,gp, meca)
ap
out[6]:
array([[-9.12892351e-32],
[ 1.00000000e+007],
[-9.75780937e-011,
[ 7.81250000e-017,
[ 1.00000000e+0011)

PASO 3: PROBLEMA ACELERACION

El problema aceleracion trata de determinar las aceleraciones de todas las variables del mecanismo, conociendo la posicion$g$,
la velocidad $\dot{g}$ y las aceleraciones de los grados de libertad.

Partimos la ecuacion que se obtiene tras derivar la ecuacion inicial para el problema de velocidad, es decir:
$\Phi_q \dot{q} + \Phi_t = 0$

Se deriva por segunda vez:

$\dot{\Phi}_q \dot{q} + \Phi_q \ddot{q} + \dot{\Phi}_t = 0$

Despejamos $\Phi_q \ddot{q}$:

$\Phi_g \ddot{g} = -\dot{\Phi}_t - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Siendo $\Phi_g$ el jacobiano, $\ddot{g}$ el vector aceleracion, $\dot{q}$ el vector velocidad, $\dot{\Phi}_g$ la derivada del
jacobiano respecto al tiempo y $\dot{\Phi}_t$ es la derivada de las ecuaciones de restriccién con respecto al tiempo, cuyo valor es
nulo. Es decir, tendriamos:

$\Phi_q \ddot{q} = - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Del mismo modo que en el problema velocidad, llamando $b$ al conjunto formado por $\dot{\Phi}_q \dot{g}$ llegamos a un
sistema de ecuaciones lineal matricial:

$ \mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$
Y despejando la $x$:

$\mathbf{x} = \mathbf{-A}{-1} \mathbf{b}$



El vector velocidad sera:
\begin{equation} \mathbf{q_p} = \begin{bmatrix} \dot{X} 1 \\dot{Y} 1\ \dot{X} 2 \\\dot{Y} 2 \\ \dot{\theta}\\

\end{bmatrix} \end{equation}

Por otro lado, para calcular la derivada del jacobiano solo tenemos en cuenta las filas que hacen referencia a las ecuaciones de
las coordenadas dependientes, ya que la Ultima que afiadimos para poder realizar los célculos era adicional. Teniendo en cuenta
esto, la derivada del jacobiano seria:

1. $Si ~~ \cos (\theta) < \frac{1}{\sqrt{2}}$

\begin{equation} \mathbf{\dot{\Phi}_q} = \begin{bmatrix} 2\dot{X}_1 & 2\dot{Y} 1 & 0 & 0 & 0 \\ -2(\dot{X}_2-\dot{X} 1) & -
2(\dot{Y}_2-\dot{Y}_1) & 2(\dot{X}_2-\dot{X} 1) & 2(\dot{Y} 2-\dot{Y} 1) & O\ 0 & 0 & 2\dot{X} 2 & 2\dot{Y} 2& 0\ 0& 0&0&0
& \theta™2L_1\cos(\theta)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si ~~ \cos (\theta) > \frac{1}{\sqrt{2}}$

\begin{equation} \mathbf{\dot{\Phi}_q} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 1 & 2\dot{Y} 1 & 0 & 0 & 0 \\ -2(\dot{X} 2-\dot{X} 1) & -
2(\dot{Y}_2-\dot{Y}_1) & 2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) & 2(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) & O\ 0 & 0 & 2\dot{X} 2 & 2\dot{Y} 2& O0\0& 0&0&0
& \theta2L_1\sin(\theta)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

Como ya tenemos $\dot{\Phi}_qg$ y $\dot{q}$, podemos calcular $b$. La lltima fila que afiadimos es el valor de la
aceleracion angular, dato que sabemos de antemano.

1. $Si ~~ \cos (\theta) < \frac{1}{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{b} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 172 + 2\dot{Y}_172\\ -2\dot{X} _1(\dot{X} 2-\dot{X} 1) -
2\dot{Y}_1(\dot{Y}_2-\dot{Y}_2) + 2\dot{X}_2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) - 2\dot{Y}_2-(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1)\ 2\dot{X} 272 +
2\dot{Y}_272 \\ \dot{\theta}*2-L_1-\cos(\theta)\\ 1\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si ~~ \cos (\theta) > \frac{1}{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{b} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 172 + 2\dot{Y}_172\\ -2\dot{X} _1(\dot{X} 2-\dot{X} 1) -

2\dot{Y}_1(\dot{Y}_2-\dot{Y} 2) + 2\dot{X}_2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) - 2\dot{Y}_2(\dot{Y}_2-\dot{Y}_1)\\ 2\dot{X}_2"2 + 2\dot{Y}_2"2
\\ \dot{\theta}*2L_1\sin(\theta)\\ 1\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [7]:

#PASO 3

# afadir*** q,qp,qgpp,meca

def resuelve prob aceleracion (q,gp,gpp,meca) :
#Extraer las posiciones

X1 = 9q[0]

Yl = g[1]

X2 = ql[2]

Y2 = ql[3]
theta = gl4]
#Extraer las velocidades
X1lg = qgp[0]
Ylg = gp[l]
X2q = qp[2]
Y2q = qp[3]
thetag = gpl[4]
b=gpp

b[0] = 2*(X1qg)**2 + 2*(Y1lqg) **2
b[l] = -2*X1g* (X2g-X1q) - 2*Y1lg* (Y2g- Y1qg) + 2*X2g* (X2g-X1qg) + 2*Y2g* (Y2g-Y1q)
b[2] = 2*X2g**2 + 2*Y2qg**2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

b[3] = thetag**2 * (mecal["L1"] * math.cos(theta))
else:

b[3] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.sin(theta))
b[4] = 1 #Aceleracion conocida

gpp = np.linalg.solve(-jacob Phiqg(g,meca),b)
#print ("gpp=")
#pprint.pprint (gpp)

return gpp
gpp=np.zeros ((5,1))

gpp=resuelve prob aceleracion (g, gp,gpp,meca)
app



Oout[7]:

] 4

. ]I
.03828094],
.03064928],
-1

array ([

[ e e =

[
[
[
[
[

PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES

Vamos a representar por separado la gréfica de la velocidad en cada coordenada $(X_1,~VY_1,~X 2 ~e~Y_2)$.

In [18]:

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES
def grafica velocidad(g,meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)
#print ("th=")
#pprint.pprint (th)
VX1 = np.zeros ((50,0
VY1l = np.zeros ((

VX2 = np.zeros ((50,0
VY2 = np.zeros ((

i=0

for t in th:

ql4] =t

g = resuelve prob posicion (g,

meca) gp = np.zeros ((5,1))

#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple
angulo=2*Pi*t gp[4]=1

gp = resuelve prob velocidad (g,gp, meca)

VX1 = np.append(VX1l, gp[0])
VY1l = np.append(VY1l, gpl[l])
VX2 = np.append(VX2, gpl[2])
VY2 = np.append (VY2, gpl[3])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(15, 15))
plt.subplot(2,2,1)

plt.plot (th,VX1l)

plt.xlabel ('Angulo')

plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de X1'")

plt.subplot(2,2,2)

plt.plot (th,VYl)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y1')

plt.subplot (2,2, 3)

plt.plot (th,VX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X2"')

plt.subplot(2,2,4)

plt.plot (th,VY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y2')

plt.show ()
return

grafica velocidad (g,meca)
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PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

Haremos el mismo procedimiento que para la velocidad, representando en celdas separadas la aceleracion de cada coordenada.

In [19]:

#PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

def grafica aceleracion(g,meca):

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)

AX1 = np.zeros ((50,0))
AY1l = np.zeros((50,0))
AX2 = np.zeros((50,0))
AY2 = np.zeros((50,0))

i=0
for t in th:

ql4] =t
g = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((5,1))
aqp (4] = 1 #inicializar qp en 0 con gp[4] =1
rad/s qp = resuelve prob velocidad(gq, gp, meca)

gpp = np.zeros((5,1))
gpp[4] = 1 #inicializar gp en 0 con gpp[4] = 1 rad/s**2



gpp = resuelve prob aceleracion(qg,gp, gpp, meca)

AX1 = np.append(AX1l, gpp
AY1 = np.append(AY1l, gpp
AX2 = np.append (AX2, gpp
AY2 = np.append(AY2, gpp

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize= (15, 15))
plt.subplot(2,2,1)

plt.plot (th, AX1)

plt.xlabel ('Angulo')

plt.ylabel ('Aceleracidn')

plt.title ('Aceleracidén de X1')

plt.subplot(2,2,2)

plt.plot (th,AY1)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de Y1')

plt.subplot (2,2, 3)
plt.plot (th, AX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de X2'")

plt.subplot(2,2,4)

plt.plot (th,AY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de Y2')

plt.show ()
return

grafica aceleracion (g,meca)
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MECANISMO CUATRO BARRAS

ANIMACION

In

[1]:

import numpy as np

math as math

array as arr

pprint # para depurar
matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
matplotlib.animation as mpanim

import scipy.integrate as integrate

import os

from time import sleep

smatplotlib inline

import
import
import
import
import

("MECANISMO DE CUATRO BARRAS')
print (' )
# Lectura de datos por teclado

print

('"Introduce angulo inicial theta:'))
('Introduce coordenada en x del punto B:'))

con propiedades de mecanismo

#En rad

meca = {} # dictionary vacio,

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))
meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))
meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))
meca["theta"] = float (input

meca["XB"] = float (input

meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YBR"] = 0

# Defino posicion inicial:

g = np.array ([[0.1], [meca["L1"™]1], [1], [0.271,
print('g: ' + str(q))

a = mecal["XB"] - meca

["XA"] b = meca["L1"]

c = mecal["L2"]

d = meca["L3"]

ListaDeLongitudes = [d, ¢, b, al

def ordenar(lista):

for x in range (1, len(lista)):

for y in range(len(lista)-1):
if listaly] < listaly+1l]:
listalyl]
listaly] = listaly+1]
listaly+l] = aux

aux =

ordenar (ListaDeLongitudes)

print (ListaDeLongitudes)

a = (ListaDeLongitudes[3])
b (ListaDeLongitudes[2])
c = (ListaDeLongitudes([1])
d = (ListaDeLongitudes[0])
if ((btc)<(a+d)):

print ("No cumple la desigualdad de Grashoff,

ejecutara correctamente.")

# JACOBIANO

def jacob Phig(qg,meca):
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros((5,5))

[meca["theta™]]])

por lo que la simulacidédn no se



#Extraer coordenadas

X1 = g0
Yl = gl
X2 = g[2
Y2 = gql[3

#Montar matriz

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1l,0] = -2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1l,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = -2* (meca["XB"]-X2)
Jacob[2,3] = -2*(0-Y2)

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = mecal["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[3,0] =1

else:
Jacob[3,4] = -mecal["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[3,1] =1

Jacob[4,4] =1

return Jacob

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = ql0]

Yl = g[1]

X2 = ql2]

Y2 = ql3]

theta = g[4]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -mecal["L2"]**2
Phi[2] = (meca["XB"]-X2)**2 + Y2**2 - mecal["L3"]**2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):
Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)
return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):
#Inicializacion de variables
error = lel0
tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

g = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

#print ("g=")
#pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas
X1 = gl
Yl =
X2
Y2 =

ql0]
qlll
ql2]
ql3]



theta = g[4]
fi=Phi (g, meca)

J = jacob_Phig(qg,meca)

deltaQ = np.linalg.solve (J,-£f1i)

g = g + deltaQ

error = np.linalg.norm(deltaQ) # El error es el modulo del
vector i=i+l

return g

g=resuelve prob posicion(g,meca)

def dibuja mecanismo (g, meca):

# Extraer los puntos moviles del

mecanismo X1 = q[0]
il = gffi]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]

plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["XA"], X1], [mecal"YA"], Y1]) #[pos inicial (x1,x2), pos final (y1,y2)]

plt.plot ([X1, X2], [Yl, Y2])
plt.plot ([X2, mecal["XB"]1, [Y2, meca ["YB"]I])

plt.plot (meca["XA"], meca["YA"], 'bo')
plt.plot (meca["XB"], meca["YB"], 'go')

plt.show (block=False)

return

MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Introduce longitud Ll:1

Introduce longitud L2:2

Introduce longitud L3:2.5

Introduce angulo inicial theta:0
Introduce coordenada en x del punto B:3
q: [[0.1]

In [2]:
tmatplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc
from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))
ax.set _ylim((-5,5))
ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)
last g = g
def init():

line.set data([], [])



return (line,)

def animate (i, g,meca):

global last g

q = last g

# 1i: contador de iteracion: hay que mapearla a un dngulo de la
manivela omega=2*3.14159/100 # vel. angular

ql4] = i*omega

#llamar problema de pos:
q = resuelve prob posicion(q,

meca) last g = g

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]

theta = gl[4]

x=[meca["XA"], X1, X2, mecal["XB"]]
y=[meca["YA"], Y1, Y2, meca["YB"]]

line.set data(x, y)
return (line,)

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init func=init,
fargs=(q,meca), frames=100, interval=20,
blit=True)

HTML (anim.to html5 video())

Oout[2]:




MECANISMO CINCO BARRAS

PROBLEMA POSICION

PASO 1: MODELADO DEL MECANISMO

(X2,Y2)

{Hﬂ:f ‘;Al (XB, YB)

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:

$G =3:(n-1) - 2-PI - PII$

Siendo:

PI -> Numero de pares binarios de un grado de libertad

PII -> Numero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso tendriamos:
\begin{egnarray} n &=& 5 \\ P_{I} &=& 5 \\ P_{lI} &=& 0 \end{eqnarray}

Por lo tanto:

$G =3-(5-1)-2:5-0=2%

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector $\mathbf{q}$ de dimension $N \times 1$ contiene las coordenadas dependientes del mecanismo. Es decir, contiene

las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian con el tiempo.

Lo hemos modelado enpleando las $8% coordenadas:
\begin{equation} \mathbf{q} = \begin{bmatrix} x_ 1 \y 1\ x 2\\y 2\ x _3\\y 3\ \theta \\ \beta \end{bmatrix} \end{equation}

PASO 4: IMPLEMENTACION EN PYTHON

Al igual que en otros entornos de programacion, necesitamos afiadir librerias que contengan las funciones que vamos a utilizar.
Esto es necesario hacerlo al principio del codigo. Las que vamos a usar son las siguientes:

numpy -> Sirve para trabajar con arrays y matrices, ofreciendo una interfaz similar a los comandos en MATLAB.
math -> La utilizaremos para usar funciones matematicas.

pprint -> "pretty print", su funcion es ayudar a depurar el codigo.

matplotlib.pyplot -> Es necesaria para dibujar graficas.

HowbdpR



In [17]:
#PASO 4

import numpy as np

import math as math

import pprint

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.integrate as integrate

PASO 5: LECTURA DE DATOS

Los datos iniciales de los que partiremos para resolver este mecanismo mediante andlisis cinematico por métodos numéricos son
los pardmetros constantes que definen el mecanismo, es decir, las variables que no cambian con el tiempo. En este caso serian

las longitudes de las barras y las posiciones de los apoyos.

Ademas, como el mecanismo tiene dos grados de libertad, tenemos que escoger las variables independientes entre las

componentes del vector $g$. En este caso hemos escogido los angulos, por lo que también serén un dato de partida.

Longitudes de las barras: $L_1,~L_2~L_3~y~L_4$.

Posicion de los dos apoyos: $X_A,~Y_A, ~X B~e ~Y_BS$.

Angulo que forma la primera barra respecto a la horizontal en radianes: $6(t=0)$.
Angulo que forma la cuarta barra respecto a la horizontal en radianes: $\beta(t=0)$

»wbdpE

Una vez tengamos esos datos, definiremos una posicion inicial.

In [2]:
# PASO 5
print ('MECANISMO DE CINCO BARRAS')

print (' === =")
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1"] =float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))

meca["L4"] = float (input ('Introduce longitud L4: '))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["beta"] = float (input('Introduce angulo inicial beta: ")) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YB"] = 0

# Defino posicion inicial:

g = np.array ([[0.1], [mecal"L1"11, [1], [0.2]1, [2.02], [0.1], [meca["theta"]],

print('qg: ' + str(q))

MECANISMO DE CINCO BARRAS

Introduce longitud L1:
Introduce longitud L2:
Introduce longitud L3:
Introduce longitud L4: 1

Introduce angulo inicial theta:0.3
Introduce angulo inicial beta: 0.9
Introduce coordenada en x del punto B:2
g: [[0.1 ]

]
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PASO 6: MATRIZ DE RESTRICCIONES $\Phi(q)$

[meca["beta"]]1]



Este vector agrupa las ecuaciones de restriccion y sera de dimension $mx1$.

Estas ecuaciones podrian definirse empleando diferentes tipos de coordenadas: independientes, dependientes,
relativas dependientes, de punto de referencia y naturales. Estas Ultimas son las que vamos a usar nosotros.

Para coordenadas naturales en el plano es necesario seguir un procedimiento:

Cada solido debe tener al menos $2$ puntos.

Cada par de rotacion debe tener $1$ punto.

Cada par prismatico debe tener $3$ puntos alineados.

Se pueden afiadir tantos puntos adicionales como fuera necesario.
De los puntos mencionados, los fijos no entran en el vector $g$.

arwnE

Para la formacion de la matriz de restricciones, tenemos que tener en cuenta que hay restricciones de solido rigido y de
pares cinematicos.

En este caso necesitamos:

o ]

)i - Una unica restriccion:

(e —x)+(r-n)P-L=0

Esta restriccion tiene la funcién de imponer que los puntos de los extremos de cada barra permanezcan a unan distancia constante.
Debemos aplicarla a las 4 barras del mecanismo. Es decir, tendriamos:

$\text{Barra 1} \rightarrow (X_1 - X_A2+ (Y_1-Y_A)2-L_1"2=0%
$\text{Barra 2} \rightarrow (X_1-X_1)"2+(Y_2-Y_1)"2-L_2"2=0%
$\text{Barra 3} \rightarrow (X_3 - X_2) "2 + (Y3 -Y_2)"2-L_3"2 =0$
$\text{Barra 4} \rightarrow (X_B - X _3)"2 + (YB-Y_3)"2-L_4"2=0%
Ademas, tenemos que afadir una ecuacion de restriccion para cada angulo.

Estas Ultimas ecuaciones dependen de si el angulo en cuestion es demasiado pequefio. Esto se debe a que cuando un angulo
tiende a $0$, su seno también lo hace, por lo que para esos casos utilizariamos la restriccion del coseno. En cambio, cuando el
angulo tiende mas a $90Mcirc$, es el coseno el que se aproxima a $0$, por lo que en esos casos la restriccion a utilizar serfa la
del seno.

Lad
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Se anade ¢ al vector q. o
Usando el producto escalar: —+12 : 13 = L2133 cos .
Usando el producto vectorial: —+12 x 13 = L3203 5sin ¢

Podemos anadir una de las dos restricciones a ®(q), pero mejor
ambas (evitar singularidades):

(2 —x)(xzs—x1)+ (2 —y)ys—yn) = Lizkizcose



(“2—31}{Y3—r1)—tH—F1}t33—xlj = Ljalyzsing

Cuando el dngulo ¢ (orientacién absoluta) es
relativo a tierra (12 es tierra), las ecuaciones se simplifican:

Lo — x) + (» "?ﬂTJ?? -n) = liliacosd
. 0 , )
Li(ys = n) — D=l —x) = Lilasing

X3 — X 11]C05ﬂ1
ya—yn = Liasing

Para nuestro caso tendriamos:

$Si ~~ \cos (8) < \frac{1X\sqgrt{2}} \rightarrow ~~ \Phi(3) = (X_1 - X_A) - L_1 - \cos(6)$

$Si ~~ \cos (8) > \frac{1X\sqrt{2}} \rightarrow ~~ \Phi(3) = (Y_1 - Y_A) - L_1 - \sin (6)$

$Si ~~ \cos (\beta) < \frac{1}{\sqrt{2}} \rightarrow ~~ \Phi(4) = (X_3 - X_B) - L_4 - \cos(\beta)$
$Si ~~ \cos (\beta) > \frac{1}{\sqrt{2}} \rightarrow ~~ \Phi(4) = (Y_3 - Y_B) - L_4 - \sin (\beta)$

La matriz quedaria:
\begin{equation} \mathbf{\Phi} = \begin{bmatrix} (X_1-X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2 - L_172 \\ (X_2-X_1)"2 + (Y_2-Y_1)"2 - L_2"2 \
(X 3-X_2)"2 + (Y_3-Y_2)"2 - L_3"2\\ (X_B-X_3)"2 + (Y_B-Y_3)"2 - L_4"2 \ \Phi(3)\\ \Phi(4) \\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [3]:
# PASO 6

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas
X1 = g0
Yl = g
X2 =

= X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2
= (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2
= (X3-X2)**2 + (Y3-Y2)**2 - meca["L3"]**2
= (meca["XB"] - X3)**2 + (meca["YB"] - Y3)**2 - meca["L4"]**2

if (abs(math.cos(theta)) < 0.5 ):

Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos(theta)
else:
Phif[4] = Yl-meca["L1"]*math.sin (theta)

if (abs(math.cos(beta)) < 0.5 ):

Phi[5] = (X3-meca["XB"])-mecal["L4"]*math.cos (beta)
else:
Phi[5]

Y3-meca["L4"]*math.sin (beta)

return Phi



PASO 7: Matriz jacobiana $\Phi_q$

Esta matriz de dimensiones $mxn$ esta compuesta por las derivadas parciales de las ecuaciones de restriccion con respecto
al vector de coordenadas dependientes.

Por ejemplo endriamos:
$\Phi_g$(0,0) = Derivada de $\Phi$(0) respecto a X1.
$\Phi_g%$(0,1) = Derivada de $\Phi$ (0) respecto a Y1.
$\Phi_qg$(1,0) = Derivada de $\Phi$(1) respecto a X1.
Tendriamos que construir la matriz elemento a elemento de esta manera.
Para la ecuacion del angulo hay que tener en cuenta que el jacobiano también tomara dos valores. Los posibles son:
1. $Si~~\cos (8) < \frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(4,0) = 1 \quad $ $\Phi_q(4,6) = L_1 - \sin(6)$
1. $Si~~\cos (8) > \frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(4,1) = 1//$ $\Phi_q(4,6) =-L_1 - \cos(8)$
1. $Si~~\cos (\beta) < \frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(5,4) = 1//$ $\Phi_q(5,7) = L_4 - \sin(\beta)$
1. $Si ~~ \cos (\beta) > \frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(5,5) = 1//$ $\Phi_q(5,7) = -L_4 - \cos(\beta)$

La matriz jacobiana seria:

\begin{equation} \mathbf{\Phi_q} = \begin{bmatrix} 2X_1&2Y_1&0&0&0&0& 0 & O\ -2(X_2-X_1) & -2(Y_2-Y_1) & 2(X_2-X_1)
&2(Y_2-Y_1)&0&0&0&0N0 &0 & -2(X_3-X_2) & -2(Y_3-Y_2) & 2(X_3-X_2) & 2(Y_3-Y_2) &0&0N0&0&0&0&-
2(X_B-X_3) & -2(Y_B-Y_3) & 0 & O\\ \Phi_q(4,0) & \Phi_q(4,1) & 0 & 0 & 0 & 0 & \Phi_q(4,6) & \Phi_q(4,77\0& 0& 0 &0 &
\Phi_q(5,4) & \Phi_q(5,5) & \Phi_q(5,6) & \Phi_q(5,7)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [4]:

# PASO 7

def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros((8,8))

#Extraer coordenadas

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = =-2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = =-2*(X3-X2)
Jacob[2,3] = -2*(Y3-Y2)
Jacob[2,4] = 2*(X3-X2)
Jacob[2,5] = 2*(Y3-Y2)
Jacob[3,4] = -2* (meca["XB"]-X3)
Jacob[3,5] = -2* (meca["YB"]-Y3)



if (abs(math.cos(theta)) < 0.5 ):

Jacob[4,6] = meca["L1l"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] =1

else:
Jacob[4,6] = -mecal["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs(math.cos(beta)) < 0.5 ):

Jacob[5,7] = meca["L4"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] 1

else:
Jacob[5,7] = -meca["L4"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] =1

Jacob[6,6] =1
Jacob[7,7] =1

return Jacob

PASO 8: RESOLUCION DEL PROBLEMA POSICION

El objetivo es obtener los valores de las coordenadas dependientes del vector $g$.
Para resolverlo partimos de la ecuacion:

$\Phi(g+Aq) = \Phi + \Phi_q - Aq = 0%

De donde despejamos:

$\Phi_q - Ag = -\Phi$

Esta ecuacién se convertiria en $Ax=b$, siendo $A$ el jacobiano y $b$ $\Phi$. Sin embargo, no se pueden dividir matrices de
esa manera, por lo que tenemos que multiplicar a ambos lados de la igualdad por la izquierda por $AMN-1}$, es decir, por la
inversa del jacobiano $&g*{-1}$:

$ \underbrace{ \Phi g*-1 - ®g}_{= \mathbf{l_n}} - Aq = ®q™{-1} --O$

Por el lado izquierdo al multiplicar el jacobiano por su inversa toma el valor la unidad, por lo que quedaria:
$Aq = \Phi_g*{-1} - -®$

Y para terminar, tendriamos que el nuevo valor de $qg$ seria:

$a=q+Aqg$

Hay que repetir este proceso hasta que el vector $\Phi$ se aproxime a $0$, lo que indicaria la validez del vector $g$ calculado.
Sin embargo, hay datos iniciales para los que el mecanismo non converge. Por ejemplo, si decimos que $X_A=0, ~ X_A=0, ~
X _B=50,~Y_B=0~y~L_1=1, ~L_2=2, ~L_3=3$, no existe tal posicién. Por ello, tenemos que poner un limite de iteraciones,
como por ejemplo $100$, y si llega a dicho limite tendremos que el mecanismo no converge.

Para poder operar con las matricces de ese modo, es necesario que las dimensiones sean correctas. En este caso tendriamos
que afiadir dos filas a la matriz $\Phi$ y a $\Phi_g$. Como el mecanismo tiene dos grados de libertad tenemos que asignar un
valor conocido a dos de las variables dependientes, como ya se explicé anteriormente. Esto se traduce en que para la matriz de
restricciones $\Phi(6)=03$ y $\Phi(7)=0$ , ya que su valor permanece invariable. Por otro lado para la matriz $\Phi_g$ tendriamos
gue para las variables cuyo valor es conocido seria $1$ y el resto $0$. Es decir:

$S\text{dq(6)} \rightarrow (0, 0, 0, 0, 0, O, 1, 0)$
$S\text{dq(7)} \rightarrow (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)$
Otra forma de medir el error en el célculo de $q$ es calculando el médulo del vector $Ag$. Tiene que ser lo mas proximo a $0$.

Por dltimo, podemos saber si el mecanismo convergera calculando el rango de la matriz jacobiana. Si su rango es igual al
numero de coordenadas dependientes, convergera.

In [5]:
# PASO 8

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables
error = 1el0



tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

g = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

print ("g=")
pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas
X1 = qgl0
Yl = g
X2 =

fi=Phi (g, meca)

#print ("Phi" + "=")

#pprint.pprint (£i)

J = jacob_ Phiqg(g,meca)

print ("jacob" + "=")

pprint.pprint (J)

#rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

#print ("rango=" + str(rango) + "\n") #Si el rango es menor que el numero de filas no tiene
solucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-£fi)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del

vector i=i+l

print ("error iter" + str(i) + "=")
pprint.pprint (error)

print ("num iters:" + str(i))

if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')

return g
ql[6]=0.3
ql[7]=0.9

g=resuelve prob posicion (g,meca)

q=
array([[0.17,
(2. 1,

(1. 1,
[0.271,
[2.02]7,
[0.171,
[0.31,
[0.911)
jacob=
array([[ 0.2 , 4. , 0. , 0. , 0. ,
0. , 0. , 0. 1,
[-1.8 , 3.6 , 1.8 , —3.6 , 0. ,
0. , 0. , 0. 1,
[ 0. , 0. , —2.04 , 0.2 , 2.04 ,
-0.2 , 0. , 0. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0 , 0.04 ,
0.2 , 0. , 0. 1,
[ 0. , 1. , 0. , 0 , 0 ’
0. , —-1.91067298, 0. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0 , 0 ’
1. , 0. , —0.62160997],



[
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0. ,
error iterl=
39.25953639517527

q=
array ([[ 28.22919173],
[ 0.591040417],
[ 13.81604819],
[-11.14330913],
[ 23.34336545],
[ 0.78332691],
0.3 1,
[ 0.9 1
jacob=
array ([[ 56.45838347, 1.18208083,
0. , 0. ,
[ 28.82628708, 23.4686991 ,
0. , 0. ,
[ O. , 0. ,
19.05463452, 23.853272009,
[ O. , 0. ,
42.6867309 , 1.56665382,
[ 0. , 1 ,
0. , 0 ,
[ O. , 0. ,
0. , 1. ,
[ O. , 0 ,
0. , 0 ,
[ O. , 0 ’
0. , 0 ,

error iter2=
20.904890696270627

q=
array([[14.17925714],
[ 0.59104041],
[ 5.33865016],
[-3.79104275],
[12.68073469],
[ 0.78332691],
[ 0.3 1,
[ 0.9 1)
jacob=
array([[ 28.35851429, 1.18208083,

O- 7 O- 14
8.76416632,

[ 17.68121397,
0. , 0. ’
[ 0. , 0. ’
14.68416907, 9.14873932,
[ O. , 0. ’
21.36146939, 1.56665382,
[ 0. , 1. ’
0. , 0. ’
[ 0. , 0. ’
0. , 1. ’
[ 0. , 0. ’
0. , 0. ’
[ 0. , 0. ’
0. 0. ,

error iter3=
12.181643862124048
q=
array([[ 7.21836138],
.59104041],
.045000247,
.73797208],
.358455947],
.783326911],
[ 0.3 1,
[ 0.9 11)
jacob=
array ([[

———
O J N O o

14.43672276, 1.18208083,
0. , 0. ’
[ 14.52672324, -4.29386334,
0. , 0. ’

[ o. PO ’

-14.80691236,

0. P 0. , 0.
0. 1,
0. P 0. , 0.
1. 1)
0. , 0. ’
0. , 0. 1,
-28.82628708, -23.4686991 ,
0. , 0. 1y
-19.05463452, -23.85327209,
0. , 0. 1y
0. ’ 0. ’
0. , 0. 1,
O . r O . 4
-1.91067298, 0. 1,
O . r O . 4
0. , -0.62160997],
O . r O . 4
1. , 0. 1,
O . r O . 4
0. , 1. 1)
0. , 0. ’
0. , 0. 1,
-17.68121397, -8.76416632,
0. , 0. 1,
-14.68416907, -9.14873932,
0. , 0. 1,
0. , 0. ’
0. , 0. 1,
0. , 0. ’
-1.91067298, 0. 1,
0. , 0. ’
0. , —0.62160997],
0. , 0. ’
1. , 0. 1,
0. , 0. ’
0. ’ 1. 11)
0. , 0. ’
0. , 0. 1,
-14.52672324, 4.29386334,
0. , 0. 1,
3.

90929034,



14.80691236,

[ 0. '
10.71691188,

[ 0. '
0. p

[ 0. '
0. ,

[ 0. ’
0. ,

[ 0. ’
0.

error iterd=
16.566153866441173
q=
array ([ .86205465],
.591040417,
.26103513]1,
.15368989],
.715283047],
.783326917,
[ 0.3 ]
[ 0.9 ]
jacob=
array ([[

[
[
[
[1
[
[

O OO (o

]

7.7241093 ,

.79796097,
’

.90849581,

’

.43056607,

[

,_,
OO0 OO0 o0OO0OoOO0Uo9©oooo
~

error iterb5=
10.230859831856687

q=

array([[ 2.40366062],
[ 0.59104041],
[-1.33180514],
[ 9.810509227,
[ 3.42879413],
[ 0.78332691],
[ 0.3 1,
[ 0.9 11)

jacob=

array ([ [ 4.80732124,

0. ,
7.47093153,

—

4
’

.52119854,

’

.85758826,

O OO0 O0OO0OoOONOYOoOo
<

error itero6=
4.4257900611952525
q=
array ([ .961228547,
.5910404171,
.886991621,
.46786432],
.84961562],
.78332691],

.3 1,

_1_1_1_1—,ﬁ‘ﬁ
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PASO 9: Dibujar el mecanismo

Para dibujar el mecanismo, definimos un cuadro de dibujo con los ejes de la misma dimensién. Seguidamente, dibujamos cada

barra por separado. Para dibujar cada barra tendriamos que indicar las posiciones inicial y final, yendo por un lado las
coordenadas en el eje $X$ y por otro las coordenadas en el eje $Y$. Es decir, seria por ejemplo:

$Barra ~ 1 \rightarrow ([X_A, X_1], [Y_A, Y_1])$

In [6]:

def dibuja mecanismo (g, meca) :

# Extraer los puntos moviles del mecanismo

X1

Yl =

X2
Y2

X3 =

.axis('equal')

plt.plot ([mecal["XA"], X1], [meca["YA"], Y1])
plt.plot ([X1, X2], [Yl, Y2])

plt.plot ([X2, X3], [Y2, Y3])

plt.plot ([X3,mecal["XB"]], [Y3, mecal["YB"]1])
plt.plot (meca["XA"], mecal["YA"], 'bo')

plt.plot (meca["XB"], mecal["YB"],

'go")

plt.show () #block=False)
return

dibuja mecanismo (q, meca)
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MECANISMO CINCO BARRAS

PROBLEMAS VELOCIDAD Y ACELERACION

PASO 1: MATRIZ JACOBIANA

Para resolver el problema velocidad, necesitamos otra vez la matriz jacobiana. El método de construccién aparece detallado en el
notebook Problema_Posicién_5B, por lo que para este caso copiaremos el cédigo de los pasos realizados para poder conseguirla.

In [1]:
#! /usr/bin/env python

import numpy as np

import math as math

import array as arr

import pprint # para depurar

import matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
import matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate

import os

from time import sleep

#%matplotlib inline (Para notebook)

print ('MECANISMO DE CINCO BARRAS')
print (' === =")
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))

meca["L4"] = float (input ('Introduce longitud L4: '))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["beta"] = float (input('Introduce angulo inicial beta: ")) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YB"] = 0

# Defino posicion inicial:
q = np.array ([[0.1], [meca["L1"]1, [1], [0.2], [2.02], [0.1], [meca["theta"]], I[mecal["beta"lll])
print('g: ' + str(q))

# JACOBIANO

def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros((8,8))

#Extraer coordenadas

X1l =
Yl =

Jacob[0,0] = 2*X1
Jacob[0,1] = 2*Y1
Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)



Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)

Jacob[2,2] = -2*(X3-X2)

Jacob[2,3] = -2*(Y3-Y2)

Jacob[2,4] = 2*(X3-X2)

Jacob[2,5] = 2*(Y3-Y2)

Jacob[3,4] = -2* (meca["XB"]-X3)

Jacob[3,5] = -2* (meca["YB"]-Y3)

if (abs(math.cos(theta)) < 0.7 ):
Jacob[4,6] = mecal["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] =1

else:
Jacob[4,6] = -meca["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs (math.cos(beta)) < 0.7):
Jacob[5,7] = mecal["L4"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -meca["L4"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] =1

Jacob[6,6] =1

Jacob[7,7] =1

return Jacob

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi np.zeros ((8,1))

#Extraer coordenadas

X1 = ql0]
¥l = qll]
X2 = ql2]
Y2 = g[3]
X3 = ql4]
Y3 = g[5]
theta = g[6]
beta = gl[7]
Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2
Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -mecal["L2"]**2
Phi[2] = (X3-X2)**2 + (Y3-Y2)**2 - mecal["L3"]**2
Phi[3] = (mecal["XB"] - X3)**2 + (mecal["YB"] - Y3)**2 - mecal["L4"]**2
if (abs(math.cos(theta)) < 0.7 ):
Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[4] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)
if (abs(math.cos(beta)) < 0.7):
Phi[5] = (X3-meca["XB"])-mecal["L4"]*math.cos (beta)
else:
Phi[5] = Y3-meca["L4"]*math.sin (beta)

return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables

error = lelO

tolerancia = le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

g = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and 1<=100):

#print (nq:n)
#pprint.pprint (q)



#Extraer las coordenadas
X1 = gl0
Yl = g
X2 =

fi=Phi (q, meca)

J = jacob Phig(qg,meca)

deltaQ = np.linalg.solve(J,-f1i)

g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El error es el modulo del

vector i=i+1l
if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')

return g

J = jacob_ Phig(g,meca)
print ("Jacob=")
pprint.pprint (J)

MECANISMO DE CINCO BARRAS

Introduce longitud L1:
Introduce longitud L2:
Introduce longitud L3:
Introduce longitud L4: 1

Introduce angulo inicial theta:0.3
Introduce angulo inicial beta: 0.9
Introduce coordenada en x del punto B:2

Sw N
[€))

g: [[0.1 ]
[2. 1]
(1. 1]
[0.2 ]
[2.02]
[0.1 ]
[0.3 1]
(0.9 11
Jacob=
array([[ 0.2 , 4. , 0 , 0 , 0 ’
0. , 0. , 0 1,
[-1.8 , 3.6 , 1.8 , —-3.6 , 0 ,
0. , 0. , 0 1,
[ 0. , 0. , —2.04 , 0.2 , 2.04 ,
-0.2 , 0. , 0 1,
[ 0. , 0. , 0 , 0 , 0.04 ,
0.2 , 0. , 0 1,
[ 0. , 1. , 0 , 0 , 0 ,
0. , —1.91067298, O 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0 , 1 ,
0. , 0. , 0.783326917],
[ 0. , 0. , 0 , 0 , 0 ,
0. , 1. , 0 1,
[ 0. , 0. , 0 , 0 , 0 ,
0. 0. 1 11)

PASO 2: PROBLEMA VELOCIDAD

Consiste en determinar las velocidades de todas las variables del mecanismo una vez sabemos su posicién $g3$ y la velocidad de
los grados de libertad.

Partimos de la ecuacién:



$\Phi_q=0%
Derivando se obtiene:
$\Phi_g \dot{q} + \Phi_t = 0%

Siendo $\dot{g}$ el vector velocidad, $\Phi_g$ el jacobiano y $\Phi_t$ la derivada parcial de las ecuaciones de restriccion respecto
al tiempo. Para las ecuaciones de solido rigido el valor de esta derivada es $0$. Solo tendria un valor no nulo la correspondiente al
angulo, que en ese caso tendria la velocidad que nosotros le indiquemos.

De este modo la expresion quedaria:
$\Phi_qg \dot{g} = -\Phi_t$

Este sistema de ecuaciones tiene infinitas soluciones y por tanto hay que ampliar afiadiendo un dato conocido de velocidad, lo
que se hace afiadiendo una fila a la matriz de coeficientes del lado izquierdo y un dato a la columna del lado derecho de la
ecuacion por cada grado de libertad.

De esta forma llegamos a un sistema de ecuaciones lineal matricial de la forma:

$\mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$

Habria que multiplicar en ambas partes de la igualdad por la $A$ invertida en el lado izquierdo, del mismo modo que se hizo en
el problema de posicién. De esta manera quedaria:

$x = -AN-1} b$
In [2]:
# PASO 2

def resuelve prob velocidad(g,gp, meca):

gp = np.linalg.solve(jacob Phig(qg,meca),gp)

return gp

)

gp = np.zeros ((8,1)
I gdI.

#Velocidad del
gpl[6]=0.1
ap (7] =0
gp=resuelve prob velocidad (g,gp, meca)

apP

out[2]:

array ([[-3.82134596],
[ 0.1910673 1,
[ 0.216674267,
[ 2.2100774 1,
[ 0. 1y
[ 0. 1,
[ 0.1 1y
[ 0. 1)

PASO 3: PROBLEMA ACELERACION

El problema aceleracion trata de determinar las aceleraciones de todas las variables del mecanismo, conociendo la posicion$g$,
la velocidad $\dot{g}$ y las aceleraciones de los grados de libertad.

Partimos la ecuacién que se obtiene tras derivar la ecuacion inicial para el problema de velocidad, es decir:
$\Phi_qg \dot{q} + \Phi_t = 0$

Se deriva por segunda vez:

$\dot{\Phi}_q \dot{g} + \Phi_q \ddot{q} + \dot{\Phi}_t = 0$

Despejamos $\Phi_g \ddot{q}$:



$\Phi_q \ddot{g} = -\dot{\Phi}_t - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Siendo $\Phi_g$ el jacobiano, $\ddot{g}$ el vector aceleracion, $\dot{q}$ el vector velocidad, $\dot{\Phi}_g$ la derivada del
jacobiano respecto al tiempo y $\dot{\Phi}_t$ es la derivada de las ecuaciones de restriccion con respecto al tiempo, cuyo valor es
nulo. Es decir, tendriamos:

$\Phi_q \ddot{q} = - \dot{\Phi}_q \dot{a}$

Del mismo modo que en el problema velocidad, llamando $b$ al conjunto formado por $\dot{\Phi}_g \dot{g}$ llegamos a un
sistema de ecuaciones lineal matricial:

$ \mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$
Y despejando la $x$:
$\mathbf{x} = \mathbf{A}{-1} \mathbf{b}$

El vector velocidad sera:
\begin{equation} \mathbf{\dot{q}} = \begin{bmatrix} \dot{X}_1 \\\dot{Y} 1 \\dot{X} 2 \\\dot{Y} 2 \\dot{X} 3 \\\dot{Y} 3

\\ \dot{\theta}\\ \dot{\beta} \\ \end{bmatrix} \end{equation}

Por otro lado, para calcular la derivada del jacobiano solo tenemos en cuenta las filas que hacen referencia a las ecuaciones de
las coordenadas dependientes, ya que la Ultima que afiadimos para poder realizar los calculos era adicional. Teniendo en cuenta
esto, la derivada del jacobiano seria:

\begin{equation} \mathbf{\dot{\Phi}_q} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 1 & 2\dot{Y} 1 & 0& 0& 0 & 0 & 0 & O\\ -2(\dot{X}_2-\dot{X} 1)
& - 2(\dot{Y}_2-\dot{Y}_1) & 2(\dot{X}_2-\dot{X} 1) & 2(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) & 0& 0 & 0 & O\ 0 & 0 & -2(\dot{X}_3-\dot{X}_2) & -
2(\dot{Y}_3-\dot{Y}_2) & 2(\dot{X}_3-\dot{X}_2) & 2(\dot{Y}_3-\dot{Y} 2) & 0 & O\ 0 & 0 & 0 & 0 & 2\dot{X}_3 & 2\dot{Y} 3&0&
0\ \dot{\Phi}_q(4)\\ \dot{\Phi}_q(5)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si~~\cos (\theta) < {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(4) = \dot{\theta} - L_1 - \cos(\theta)$
2. $Si ~~\cos (\theta) > {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(4) = \dot{\theta} - L_1 - \sin(\theta)$
3. $Si ~~\cos (\beta) < {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(5) = \dot{\beta} - L_4 - \cos(\beta)$
4. $Si~~\cos (\beta) > {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(5) = \dot{\beta} - L_4 - \sin(\beta)$

Como ya tenemos $\dot{\Phi} _qg$ y $\dot{q}$, podemaos calcular $b$. Las dos ultimas filas que afiadimos son los valores de
las aceleraciones angulares, datos que sabemos de antemano.

\begin{equation} \mathbf{b} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 172 & 2\dot{Y} 1"2 & 0& 0 & 0 & 0 & 0 & O\\ -2\dot{X}_1(\dot{X} 2-\dot{X} 1)

& -2\dot{Y}_1(\dot{Y} 2-\dot{Y} 1) & 2\dot{X} 2(\dot{X} 2-\dot{X} 1) & 2\dot{Y} 2(\dot{Y} 2-\dot{Y} 1)& 0&0&0&ON0& 0 & -
2\dot{X}_2(\dot{X} 3-\dot{X} 2) & -2\dot{Y} 2(\dot{Y}_3-\dot{Y} 2) & 2\dot{X} 3(\dot{X} 3-\dot{X} 2) & 2\dot{Y} 3(\dot{Y} 3-\dot{Y} 2)
&0&O0N0&0&0 &0 & 2Adot{X} 3”2 & 2\dot{Y} 32 & 0 & O\\ b(4)\ b(5)\ 1\\ 11\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si~~\cos (\theta) < {0.95} \rightarrow b(4) = \dot{\theta}*2 - L_1 - \cos(\theta)$
2. $Si ~~\cos (\theta) > {0.95} \rightarrow b(4) = \dot{\theta}*2 - L_1 - \sin(\theta)$
3. $Si ~~\cos (\beta) < {0.95} \rightarrow b(5) = \dot{\beta}*2 - L_4 - \cos(\beta)$
4. $Si~~\cos (\beta) > {0.95} \rightarrow b(5) = \dot{\beta}*2 - L_4 - \sin(\beta)$

In [3]:
#PASO 3

def resuelve prob aceleracion (qg,gp,gpp,meca) :

X1 ql0]

i = gfi]

X2 = q[2]

Y2 = q[3]

X3 = g[4]

Y3 = gq[5]
theta = q[6]
beta = gl7]
#Extraer las velocidades
Xlg = gp[0]
Ylg = gp[1]
X2q = gp[2]
Y2q = gp[3]
X3q = gp[4]
¥3q = gp (5]
thetag = gpl[6]
betag = gp[7]



b[0] = 2*(X1qg)**2 + 2*(Y1lq)**2
b[l] = -2*X1g* (X2g-X1qg) - 2*Y1g* (Y2g-Y1lqg) + 2*X2g* (X2g-X1qg) + 2*Y2g* (Y2g-Y1q)
b[2] = -2*X2g* (X3g-X2q) - 2*Y2g* (Y3g-Y2q) + 2*X3g* (X3g-X2g) + 2*Y3g* (Y3g-Y2q)
b[3] = 2*X3g**2 + 2*Y3qg**2
if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):
b[4] = thetag**2 * (meca["L1l"] * math.cos(theta))
else:
b[4] = thetag**2 * (meca["L1l"] * math.sin(theta))
if (abs(math.cos(beta)) < (math.sqrt(2)/2) ):
b[5] = betag**2 * (meca["L4"] * math.cos (beta))
else:
b[5] = betag**2 * (mecal["L4"] * math.sin (beta))
b[6] = -1 #Aceleracion conocida
b[7] = -1
gpp = np.linalg.solve(-jacob Phig(g,meca),b)
return gpp

gpp=np.zeros ((8,1))
gpp = resuelve prob aceleracion(q,dgp, Jpp,meca)
qapp

Oout[3]:

.84487168e+02],
.90476257e+0017,
.51174210e+017,
.13030395e+02],
.83326910e-011,
.56665382e-01]
.00000000e+001
.00000000e+001]

array ([

14

1)

PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES

Vamos a representar por separado la grafica de la velocidad en cada coordenada $(X_1,~Y_1,~X 2,~Y_2,~X 3~e~Y_3)$.

In [4]:

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES
def grafica velocidad (g, meca):

th = np.linspace(0,2*3.1416,200)
VX1l = np.zeros((50,0))
VY1l = np.zeros((50,0))
VX2 = np.zeros((50,0))
VY2 = np.zeros((50,0))
VX3 = np.zeros ((50,0))
VY3 = np.zeros ((50,0))
i=0
for t in th:

qle]l =t

ql7] =t

g = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((8,1))

gp (6] = -1 #inicializar gp en 0 con gp[6] = 1
rad/s qpl7] = -1

gp = resuelve prob velocidad(g, gp, meca)

VX1l = np.append (VX1l, gpl0])

VY1l = np.append(VY1l, gp[l])

VX2 = np.append(VX2, qgpl2])

VY2 = np.append(VY2, gp[3])

VX3 = np.append(VX3, qgpl4])

VY3 = np.append(VY3, gp[5])

i=i+1



fig, axs = plt.subplots(ncols=2,
plt.subplot(3,2,1)

plt.plot (th,VX1)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X1'")

plt.subplot(3,2,2)

plt.plot (th,VYl)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y1'")

plt.subplot (3,2, 3)

plt.plot (th,VX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X2'")

plt.subplot (3,2,4)

plt.plot (th,VY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de Y2'")

plt.subplot(3,2,5)

plt.plot (th,VX3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X3'")

plt.subplot (3,2,6)
plt.plot (th,VY3)
plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Velocidad')

figsize=(20,

plt.title ('Velocidad de Y3'")
plt.show ()
return
grafica velocidad (g,meca)
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PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

Haremos el mismo procedimiento que para la velocidad, representando en celdas separadas la aceleracién de cada coordenada.

In [5]:

#PASO 5:

def graf

th =

AX1
AY1
AX2
AY2
AX3
AY3

i=0
for

fig,
plt.
plt
plt.
plt.
plt.

plt.
plt
plt
plt.
plt.

plt.

GRAFICAS ACELERACIONES

ica aceleracion(g,meca) :

np.linspace(0,2*3.1416,50)

= np.zeros((50,0))
= np.zeros((50,0))
= np.zeros ((50,0))
= np.zeros ((50,0))
= np.zeros((50,0))
= np.zeros ((50,0))
t in th:
ql6e] =t
ql7] = t

g = resuelve prob posicion (g, meca)

gp = np.zeros((8,1))

gpl6] = 1 #inicializar gp en 0 con gp[6] = 1
rad/s qpl[7] = 2
gqp = resuelve prob velocidad(g, gp, meca)

gpp = np.zeros((8,1))

gpp (6] = 1 #inicializar gp en 0 con gpp[4]
rad/s**2 qpp[7] = 2

gpp = resuelve prob aceleracion(qg,qp, gpp, meca)

I
[

AX1 = np.append(AX1l, gpp
AY1l = np.append(AY1l, gpp
AX2 = np.append (AX2, gpp
AY2 = np.append (AY2

AX3 = np.append (AX3, gpp
AY3 = np.append (AY3, gpp
i=i+1

axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(20, 20))
subplot (3,2,1)

.plot (th, AX1)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Aceleracidén')
title ('Aceleracidn de X1'")

subplot (3,2,2)

.plot (th,AY1)
.xlabel ('Angulo')

ylabel ('Aceleracidn')
title ('Aceleracidén de Y1')

subplot (3,2, 3)




plt.plot (th,AX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de X2'")

plt.subplot (3,2,4)

plt.plot (th,AY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de Y2')

plt.subplot(3,2,5)
plt.plot (th, AX3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de X3')

plt.subplot(3,2,6)

plt.plot (th,AY3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de Y3')

plt.show ()
return
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MECANISMO CINCO BARRAS

ANIMACION

In [1]:
#! /usr/bin/env python

import numpy as np

import math as math

import array as arr

import pprint # para depurar

import matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
import matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate

import os

from time import sleep

#%matplotlib inline (Para notebook)

print ('MECANISMO DE CINCO BARRAS')
print (' )
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3:'))

meca["L4"] = float (input ('Introduce longitud L4: "))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["beta"] = float (input('Introduce angulo inicial beta: ")) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YBR"] = 0

# Defino posicion inicial:
g = np.array ([[0.1], [mecal"L1"]1, [11, [0.2]1, [2.02], [0.1], [meca["theta"]], [mecal["beta"]1])
print('g: ' + str(q))

# JACOBIANO

def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros ((8,8))

#Extraer coordenadas

X1l = ¢g
Yl = g
X2 = ¢q
q
q
q

Jacob[0,0] = 2*X1
Jacob[0,1] = 2*Y1
Jacob[1,0] = -2%(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = -2%(X3-X2)
Jacob[2,3] = -2*%(Y3-Y2)
Jacob[2,4] = 2*(X3-X2)
Jacob[2,5] = 2*(Y3-Y2)
Jacob[3,4] = -2* (meca["XB"]-X3)



Jacob[3,5] = -2* (meca["YR"]-Y3)

if (abs (math.cos(theta)) < 0.7 ):

Jacob[4,6] = mecal["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] =1

else:
Jacob[4,6] = -mecal["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs (math.cos(beta)) < 0.7):

Jacob[5,7] = meca["L4"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -meca["L4"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] =1

Jacob[6,6] =1

Jacob[7,7] =1

return Jacob

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas
X1 = glo0
Yl = g
X2 =
Y2 =
X3 =
Y3 =
theta
beta

[6]

I
Q
-

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - mecal["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2

Phi[2] = (X3-X2)**2 + (Y3-Y2)**2 - meca["L3"]**2

Phi[3] = (meca["XB"] - X3)**2 + (meca["YB"] - Y3)**2 - meca["L4"]**2

if (abs(math.cos(theta)) < 0.7 ):
Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)

else:
Phi[4] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

if (abs(math.cos(beta)) < 0.7):
Phi[5] = (X3-meca["XB"])-meca["L4"]*math.cos (beta)
else:

Phi[5] Y3-meca["L4"]*math.sin (beta)

return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables
error = lel0
tolerancia = le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

q = g _init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

#print ("g=")
#pprint.pprint(q)

#Extraer las coordenadas
X1 = q[0]
Yl = g[l]
X2 = ql2]



Y2 = g[3]
X3 = ql4]
Y3 = g[5]
theta = g[6]
beta = ql7]

fi=Phi (g, meca)
J = jacob_ Phig(g,meca)
deltaQ = np.linalg.solve (J,-f1i)

g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del

vector i=i+1
if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')

return g

def dibuja mecanismo (g, meca) :

# Extraer los puntos moviles del

mecanismo X1 = g[0]
Y1 = q[1]

X2 = ql[2]

Y2 = q[3]

X3 = gq[4]

Y3 = gq[5]

theta = q[6]

beta = gq[7]

plt.axis('equal')

plt.plot ([mecal["XA"], X1], [meca["YA"], Y1]) #[pos inicial (x1,x2), pos final (y1,y2)]

plt.plot ([X1, X21, [Yl, Y21)
plt.plot ([X2, X31, [Y2, Y3])

plt.plot ([X3,meca["XB"]], [Y3, mecal["YB"]1])

plt.plot (meca["XA"], meca["YA"], 'bo')
plt.plot (meca["XB"], meca["YB"], 'go')

plt.show () #block=False)
return

MECANISMO DE CINCO BARRAS

Introduce longitud Ll:
Introduce longitud L2:
Introduce longitud L3:
Introduce longitud L4: 1

Introduce angulo inicial theta:0.3
Introduce angulo inicial beta: 0.9
Introduce coordenada en x del punto B:2
g: [[0.1 ]

]
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In [2]:
smatplotlib inline

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc



from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))
ax.set ylim((-5,5))
ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)

last g = g

def init():

line.set data([], [])
return (line,)

def animate (i, g,meca):
global last g
g = last g
# 1i: contador de iteracion: hay que mapearla a un dngulo de la
manivela omega=2*3.14159/200 # vel. angular
g[6] = i*omega
ql[7] = i*omega*2

#llamar problema de pos:
q = resuelve prob posicion(q,
meca) last g = g

# Extraer los puntos moviles del

mecanismo X1 = q[0]
Yl = gqll]

X2 = q[2]

Y2 = q[3]

X3 = ql4]

Y3 = ql5]

theta = g[6]

beta = q[7]

x=[meca["XA"], X1, X2, X3, meca["XB"]]
y=[meca["YA"], Y1, Y2, Y3, mecal["YB"]]

line.set data(x, y)
return (line,)

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init func=init,
fargs=(q,meca), frames=200, interval=20,
blit=True)

HTML (anim.to html5 video())

out[2]:




MECANISMO BIELA-MANIVELA

PROBLEMA POSICION

PASO 1: MODELADO DEL MECANISMO

El mecanismo a modelar es el Biela-Manivela. Podemos ver todas las variables en la figura.

(X1, Y1)
"_,.-"'Jﬁ""\\
- L2
u AN (XC, ve)
o \\\\ ;-(-'
N
"/
(XA, YA)
(X2, Y2)
/
(XB, YB)

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:

$G = 3-(n-1) - 2-PI - PII$

Siendo:

Pl -> Numero de pares binarios de un grado de libertad

PIl -> NUmero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso tendriamos:
\begin{egnarray} n &=& 4 \\ P_{I} &=& 4 \\ P_{II} &=& 0 \end{eqgnarray}

Por lo tanto:

$G =3-(4-1)-2:4-0=1$

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector $\mathbf{q}$ de dimension $N \times 1$ contiene las coordenadas dependientes del mecanismo. Es decir, contiene
las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian con el tiempo.

Lo hemos modelizado enpleando las $5$ coordenadas:
\begin{equation} \mathbf{q} = \begin{bmatrix} x_1\y 1\ x_2\\y_ 2 \\ \theta \end{bmatrix} \end{equation}

PASO 4: IMPLEMENTACION EN PYTHON

Al igual que en otros entornos de programacion, necesitamos afiadir librerias que contengan las funciones que vamos a utilizar.
Esto es necesario hacerlo al principio del cddigo. Las que vamos a usar son las siguientes:

. numpy -> Sirve para trabajar con arrays y matrices, ofreciendo una interfaz similar a los comandos en MATLAB.
. math -> La utilizaremos para usar funciones matematicas.

. pprint -> "pretty print", su funcién es ayudar a depurar el cédigo.

. matplotlib.pyplot -> Es necesaria para dibujar graficas.

A WDN P

In [1]:



#PASO 4

import numpy as np

import math as math

import pprint

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.integrate as integrate

PASO 5: LECTURA DE DATOS

Los datos iniciales de los que partiremos para resolver este mecanismo mediante andlisis cinematico por métodos numéricos son
los pardmetros constantes que definen el mecanismo, es decir, las variables que no cambian con el tiempo. En este caso serian
las longitudes de las barras y las posiciones de los apoyos.

Ademaés, como el mecanismo tiene un Unico grado de libertad, tenemos que escoger la variable independiente entre
las componentes del vector $g$. En este caso hemos escogido el &ngulo, por lo que también sera un dato de partida.

1. Longitudes de las barras: $L_1, ~y ~ L_2$.

2. Posicion de los tres apoyos: $X_A, ~Y_A,~X B,~Y_B~X C~y~Y_C$.
3. Angulo que forma la primera barra respecto a la horizontal en radianes: $6(t=0)$.

Una vez tengamos esos datos, definiremos una posicion inicial.

In [2]:

#PASO 5

print ('BIELA-MANIVELA')

print (' === =")
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XC"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto C:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YB"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto B: '))
meca["YC"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto C: "))

# Defino posicion inicial:

g = np.array ([[0.1], [0.2], [1]1, [0.2], [meca["theta"]l])
print('g: ' + str(q))
BIELA-MANIVELA
Introduce longitud Ll:1
Introduce longitud L2:2
Introduce angulo inicial theta:0.5
Introduce coordenada en x del punto B:2
Introduce coordenada en x del punto C:3
Introduce coordenada en y del punto B:
Introduce coordenada en y del punto C:
q: [[0.1]

[0.2]

(1. ]

[0.2]

[0.51]

PASO 6: MATRIZ DE RESTRICCIONES $\Phi(q)$

Este vector agrupa las ecuaciones de restriccion y sera de dimension $mx1$.

Estas ecuaciones podrian definirse empleando diferentes tipos de coordenadas: independientes, dependientes,
relativas dependientes, de punto de referencia y naturales. Estas Ultimas son las que vamos a usar nosotros.

Para coordenadas naturales en el plano es necesario seguir un procedimiento:



Cada solido debe tener al menos $2$ puntos.

Cada par de rotacion debe tener $1$ punto.

Cada par prismatico debe tener $3% puntos alineados.

Se pueden afadir tantos puntos adicionales como fuera necesario.
De los puntos mencionados, los fijos no entran en el vector $g%$.

aprwneE

Para la formacion de la matriz de restricciones, tenemos que tener en cuenta que hay restricciones de sélido rigido y de
pares cinematicos.

En este caso necesitamos:

(]

Li> Una dnica restriccion:

(2 —x)+(r-n)P-L5=0

También necesitamos imponer una condicién para la corredera, que consiste en hacer el producto escalar entre $B2$ y $BC$.
Se basa en imponer que los 3 puntos estén alineados.

Colinealidad 12-13:

12x13 = 0
\ (2 =x)s =)= (r-n)s-x) = 0

Ademas, como el vector de coordenadas dependientes tiene $5$ componentes tenemos que afiadir una ecuacion de restriccion
para el &ngulo.

Esta ultima ecuacion depende de si el angulo en cuestién es demasiado pequefio. Esto se debe a que cuando un angulo tiende a
$0$, su seno también lo hace, por lo que para esos casos utilizariamos la restriccion del coseno. En cambio, cuando el &ngulo
tiende mas a $90\circ$, es el coseno el que se aproxima a $0%, por lo que en esos casos la restriccion a utilizar seria la del seno.

"\ ".ﬁ
1 |

ok

P
e

Se anade ¢ al vector q.
Usando el producto escalar: —+12-13 = Ly3L13cos¢.
Usando el producto vectorial: —+12 x 13 = L;3L;3 sin ¢.

Podemos anadir una de las dos restricciones a ®(q), pero mejor

ambas (evitar singularidades):

(2 = x1)(x3 —x)+ (2 = n)(ys —»n) = Lilizcosé
(s —xallvi—wvil — (v —wvillxa—x) = Lisliasind



Cuando el dngulo ¢ (orientacién absoluta) es
relativo a tierra (12 es tierra), las ecuaciones se simplifican

0 .
Lis(xs — x1) + (o—vi)ys — ») Lialyzcosd
Lia(ys — y1) — (o~ Yﬂrﬁ?a x1) L1z Ly3sin ¢

Xy — X| [13coso

yi—w1 = Liasing

Para nuestro caso tendriamos:

$Si ~~ \cos (8) < \frac{1}{\sqrt{2}} \rightarrow (X_1 - X_A) - L_1 - \cos(0)$
$Si ~~ \cos (8) > \frac{1}{\sqrt{2}} \rightarrow (Y_1-Y_A) - L_1 - \sin (6)$
La matriz quedaria:

1. $Si~~\cos (8) < \frac{1{\sqrt{2}}$ \begin{equation} \mathbf{\Phi} = \begin{bmatrix} (X_1-X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2 - L_1"2 \\ (X_2-
X_1)"2+ (Y_2-Y_1)"2-L_2"2\\ (X_C-X_B)(Y_2-Y_B) - (Y_C-Y_B)(X_2-X_B) \\ X_1-L_1\cos(B)\\ \end{bmatrix} \end{equation}
2. $Si ~~\cos (8) > \frac{1{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{\Phi} = \begin{bmatrix} (X_1-X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2 - L_172 \\ (X_2-X_1)"2 + (Y_2-Y_1)*2-L_2"2\\
(X_C-X_B)(Y_2-Y_B) - (Y_C-Y_B)(X_2-X_B) W\ Y_1-L_1\sin(6)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [3]:
def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = ql0]

Yl = g[l]

X2 = gq[2]

Y2 = q[3]

theta = g[4]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2

Phi[2] = (X2 - meca["XB"])* (mecal["YC"]-mecal["YB"]) - (Y2-meca["YB"])* (meca["XC"]-meca["XB"])

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

return Phi

PASO 7: Matriz jacobiana ®q

Esta matriz de dimensiones $mxn$ esta compuesta por las derivadas parciales de las ecuaciones de restriccion con respecto
al vector de cooordeandas dependientes.

Por ejemplo endriamos:



$\Phi_g%$(0,0) = Derivada de $\Phi$(0) respecto a X1. $\Phi_qg%$(0,1) = Derivada de $\Phi$ (0) respecto a Y1. $\Phi_g$(1,0)
= Derivada de $\Phi$(1) respecto a X1.

Tendriamos que construir la matriz elemento a elemento de esta manera.
Para la ecuacion del angulo hay que tener en cuenta que el jacobiano también tomara dos valores. Los posibles son:
1. $Si~~\cos (8) < \frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(3,0) = 1$ $\Phi_q(3,4) = L1 - \sin(8)$
1. $Si ~~ \cos (8) > \frac{1{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(3,1) = 1$ $\Phi_q(3,4) = -L1 - \cos(8)$
Es decir, tenemos dos posibles matrices jacobianas:

1. $Si ~~ \cos (8) < \frac{1}{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{\Phi_g} = \begin{bmatrix} 2X_1&2Y_1&0&0& 0\ -2(X_2-X_1) & -2(Y_2-Y_1) & 2(X_2-X_1) &
2(Y_2-Y_1)&0\N0&0&Y _C-Y B&X B-X_ C&0\1&0&0 &0 & L1\sin(B)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si ~~ \cos (8) > \frac{1{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{\Phi_q} = \begin{bmatrix} 2X_1 & 2Y_1&0&0& 0\ -2(X_2-X_1) & -2(Y_2-Y_1) & 2(X_2-X_1) &
2(Y_2-Y_1)&0WN0&0&Y C-Y B&X B-X C&0W\0&1&0 &0 &-L1\cos(B)\\\end{bmatrix} \end{equation}
In [4]:
#PASO 7

def jacob Phiqg(g,meca) :

#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros ((5,5))

#Extraer coordenadas

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)

Jacob[1l,1] = =-2*(Y2-Y1)

Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)

Jacob[1l,3] = 2*(Y2-Y1)

Jacob[2,2] = mecal["YC"] - mecal["YB"]
Jacob[2,3] = mecal["XB"] - meca["XC"]

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = mecal["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[3,0] =1

else:
Jacob[3,4] = -mecal["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[3,1] =1

Jacob[4,4] =1

return Jacob

PASO 8: RESOLUCION DEL PROBLEMA POSICION

El objetivo es obtener los valores de las coordenadas dependientes del vector $g$.
Para resolverlo partimos de la ecuacion:

$\Phi(q+Aq) = \Phi + \Phi_q - Aq = 0$

De donde despejamos:



$\Phi_qg - Aq = -\Phi$

Esta ecuacion se convertiria en $Ax=b$, siendo $A$ el jacobiano y $b$ $\Phi$. Sin embargo, no se pueden dividir matrices de
esa manera, por lo que tenemos que multiplicar a ambos lados de la igualdad por la izquierda por $AMN-1}$, es decir, por la
inversa del jacobiano $&gM{-1}$:

$ \underbrace{ \Phi g*-1 - ®g}_{= \mathbf{I_n}} - Aq = dgq™{-1} --O$

Por el lado izquierdo al multiplicar el jacobiano por su inversa toma el valor la unidad, por lo que quedaria:
$Aq = \Phi_g{-1} - -®$

Y tpara terminar, tendriamos que el nuevo valor de g seria:

$g=q+Ag$

Hay que repetir este proceso hasta que el vector $\Phi$ se aproxime a $03, lo que indicaria la validez del vector $g$ calculado.
Sin embargo, hay datos iniciales para los que el mecanismo non converge. Por ejemplo, si decimos que $X_A=0, ~ X_A=0, ~
X_B=50,~Y_B=0~y~L_1=1,~L_2=2, ~L_3=3%, no existe tal posicion. Por ello, tenemos que poner un limite de iteraciones,
como por ejemplo $100$, y si llega a dicho limite tendremos que el mecanismo no converge.

Para poder operar con las matricces de ese modo, es necesario que las dimensiones sean correctas. En este caso tendriamos
que afiadir una fila a la matriz $\Phi$ y a $\Phi_g$. Como el mecanismo tiene un grado de libertad tenemos que asignar un valor
conocido a una de las variables dependientes, como ya se explicé anteriormente. Esto se traduce en que para la matriz de
restricciones $\Phi(4)=0$%, ya que su valor permanece invariable. Por otro lado para la matriz $\Phi_g$ tendriamos que para la
variable conocido su valor seria uno y el resto 0. Es decir:

S\text{®dq(4)} \rightarrow (0, 0, 0, 0, 1)$
Otra forma de meidir el error en el calculo de q es calculando el modulo del vector $Ag$. Tiene que ser lo méas proximo a $083.

Por dltimo, podemos saber si el mecanismo convergera calculando el rango de la matriz jacobiana. Si su rango es igual al
numero de coordenadas dependientes, convergera.

In [5]:
def resuelve prob posicion(q init, meca):

#Inicializacion de variables
error = 1el0
tolerancia = 1e-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

g = g init

i=0

# Iteraciones hasta consegulir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

print ("g=")
pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = ql[0]
Y1l = g[l]
X2 = ql2]
Y2 = q[3]
theta = gf[4]

fi=Phi (g, meca)

print ("Phi" + "=")

pprint.pprint (fi)

J = jacob Phiqg(g,meca)

print ("jacob" + "=")

pprint.pprint (J)

rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

print ("rango=" + str(rangé} + "\n") #Si el rango es menor que el numero de filas no tiene s

olucion

deltaQ = np.linalg.solve (J,-£f1i)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del

vector i=i+l



print ("error iter" + str(i)
pprint.pprint (error)

print ("num iters:" + str(i))

if (error > tolerancia):

)

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')

return g

g=resuelve prob posicion(g,meca)

q=
array([[0.17,
[0.271,
(1. 1,
[0.271,
[0.511])
Phi=
array ([[-0.95 1,
[-3.19 1,
[_0-2 ]I
[-0.27942554]7,
[ O. 11)
jacob=
array([[ 0.2 , 0.4 , 0
[-1.8 , —0. , 1
[0 , 0. , 0
[0 , 1. , 0
[0 , 0. , 0
rango=5
error iterl=
7.296958499116243
q=
array([[4.29114892],
[0.47942554],
[6.96337115],
[0. 1,
[0.5 11)
Phi=
array ([[17.64380792],
[ 3.370620457,
[ 0. 1,
[ 0. 1,
[ 0. 1)
jacob=
array ([[ 8.58229785, 0.95885108, 0
[-5.34444444, 0.95885108, 5
[ 0. , 0. , 0.
[ 0. , 1. , 0
[ 0. , 0. , 0
rango=>5

error iter2=
3.3828727800834577

q=
array ([[2.23531164],
[0.47942554],
[4.27685643],
[0. 1,
[0.5 11)
Phi=

array ([[4.22646695]
[0.397754011,
[0. 1,
1
]

’

(0. ’
(0. 1)

jacob=

array([[ 4.47062327, 0.95885108, O
[-4.0830896 , 0.95885108, 4
[ 0. ,  O. , 0.
[ 0. , 1. , 0
[ 0. , O. , 0

rango=5

error iter3=

’

’

4

’

’

4

’

’

, 0.

8 , 0.

, —1.

, 0.

,  O.
. , 0. ,
.34444444, -0.95885108,

, —1.

, 0.

, 0.

. , 0.
.0830896 , -0.95885108

, —1.

, 0.

0.

’

0.

0.

0.
-0.87758256

1’

1. 1

0.

0.

0.
-0.87758256

1.

0.

0.

0.
-0.87758256

1.

i

i



1.407547718645164

q=
array ([

[
[
[
[
[
Phi=

array ([

jacob=
array ([

rango=>5

1.28992512],
0.47942554],
3.23405496],
0. 1,
0.5 11)

93755663e-01],
48967456e-03]

’

99600361le-16],
00000000e+0011)

[ 8.
[ 9.
[ 0.00000000e+00],
[-4.
[ 0.

[ 2.57985024,
[-3.88825968,
[
[
[

’

’

o O O

’

error iteréd=
0.4916647418817361

q=
array ([

Phi=
array ([

jacob=
array ([

rango=5

[
[
[
[
[

[ 1.
[ 5.
[ 0.
[-1.
[ 0.

0.94348809],
0.47942554],
2.885177337,
0. 1,
0.5 1)

[ 1.88697617,
[-3.88337848,
[
[
[

4

’

o O O

4

error iterb5=
0.0899502632512201

q=
array ([

Phi=
array ([

jacob=
array ([

rango=5

[
[
[2.82157212],
[
[

[
[
[
[
[

0.879884417,
0.47942554],

0. 1,
0.5 1

[ 75976883,

1.
[-3.88337541,
[ 0. '
[ 0. ’
[ 0.

4

error itero6=

0.0032510510290496538

q=
array ([

Phi=
array ([

[0.87758557],
[0.47942554],
[2.81927328],
(0. 1,
[0.5 11
[5.
[0.
[0.

95651328e-06

00000000e+007,
66533454e-16],
00000000e+0011)

20018618e-01],
]

0.95885108,
0.95885108,
0. p

4

1.
0. p

’

0.95885108,
0.95885108,
0. ,

’

1.
0. ,

4.04542737e-03],
2.35278463e-12],
0.00000000e+007],
0.00000000e+007,
0.00000000e+0011)

0.95885108,
0.95885108,
0. ,

2846664e-06],
0000000e+007,
0000000e+007,

’

1.
0. ,

14

0.

3.88825968,
0. p
0. ,
0.

14

14

0.

3.88337848,
0. ,
0. ,
0.

14

’

0.

3.88337541,
0. ,
0. ,
0.

’

0. ,
-0.95885108,
-1. ,

0. ,

0. ,

0. ,
-0.95885108,
-1. ,

0. ,

0. ,

0. ,
-0.95885108,
-1. ,

0. ,

0. ,

’

’

]
1y
. ]
.87758256],
11)

— O o oo

.87758256

— O o oo

.87758256

— O o oo



[0.0000000e+007,
[0.0000000e+0011)

jacob=

array([[ 1.75517115, 0.95885108, O. , 0. , O. 1,
[-3.88337541, 0.95885108, 3.88337541, -0.95885108, O. 1,
[ 0. , O. , O. , -1. , O. 1,
[ 0. , 1. , O. , 0. , —-0.87758256],
[ 0. , O. , O. , 0. , 1. 11)

rango=>5

error iter’7=

4.258073013352064e-06

q=

array([[0.8775825¢6],
[0.47942554],
[2.81927027],
(0. 1y
[0.5 11)

Phi=

array ([[ 9.06563713e-12]7,
[-8.88178420e-161],
[ 0.00000000e+00],
[ 0.00000000e+00],
[ 0.00000000e+0011)

jacob=

array([[ 1.75516512, 0.95885108, 0. , 0. , O. 1,
[-3.88337541, 0.95885108, 3.88337541, -0.95885108, O. 1,
[ 0. , O. , O. , -1. , O. 1,
[ 0. , 1. , O. , 0. , —-0.87758256],
[ 0. , O. , O. , 0. , 1. 11)

rango=>5

error iter8=
7.304419941333233e-12
num iters:8

PASO 9: Dibujar el mecanismo

Para dibujar el mecanismo, definimos un cuadro de dibujo con los ejes de la misma dimension. Seguidamente, dibujamos cada
barra por separado. Para dibujar cada barra tendriamos que indicar las posiciones inicial y final, yendo por un lado las
coordenadas en el eje $X$ y por otro las coordenadas en el eje $Y$. Es decir, seria por ejemplo:

$Barra ~ 1 \rightarrow ([X_A, X_1], [Y_A, Y_1])$

In [6]:

def dibuja mecanismo (g, meca) :

# Extraer los puntos moviles del

mecanismo X1 = g[O0]
Yl = g[l]
X2 = ql2]
Y2 = gq[3]

theta = g[4]

plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["XA"], X1], [mecal["YA"], Y11]) #[pos inicial (x1,x2), pos final (y1,y2)]

plt.plot ([X1, X2], [Y1l, Y2])
plt.plot ([meca["XB"],meca["XC"]], [mecal["YB"],mecal["YC"]], linestyle='dashed')

plt.plot (meca["XA"], mecal["YA"], 'bo')

(
plt.plot (meca["XB"], mecal["YB"], 'go')
plt.plot (meca["XC"], mecal["YC"], 'go')
plt.show () #block=False)

return

dibuja mecanismo (g, meca)
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MECANISMO BIELA-MANIVELA

PROBLEMAS VELOCIDAD Y ACELERACION

PASO 1: MATRIZ JACOBIANA

Para resolver el problema velocidad, necesitamos otra vez la matriz jacobiana. El método de construccién aparece detallado en el
notebook Problema_Posicién_4B, por lo que para este caso copiaremos el cédigo de los pasos realizados para poder conseguirla.

In

[1]:

import numpy as np

math as math

array as arr

pprint # para depurar
matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate

import os

from time import sleep

#ematplotlib inline (Para notebook)

import
import
import
import
import

print ('BIELA-MANIVELA')
print ('

# Lectura de datos por teclado

_l)

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["XC"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto C:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YB"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto B:'))
meca["YC"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto c: "))

# Defino posicion inicial:
q np.array ([[0.1], [0.2],
print('g: ' + str(q))

[1], [0.2], [mecal["theta"]]1])

# JACOBIANO

def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob np.zeros ((5,5))

#Extraer coordenadas

X1
Y1
X2
Y2

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)

Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)

Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)

Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)

Jacob[2,2] = meca["YB"] - mecal"YC"]
Jacob[2,3] = mecal["XC"] - mecal["XB"]

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

Jacob[3,4]

-meca["L1l"]*math.sin (theta)



def

def

Jacob[3,0] =1

else:
Jacob[3,4] = mecal["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[3,1] =1

Jacob[4,4] =1

return Jacob

Phi (g,meca) :

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = ql0]
Yl = gq[1]
X2 = q[2]
Y2 ql3]
theta = g[4]
Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - mecal["L1"]**2
Phi[l] = (X2-X1)**2 4+ (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2
Phi[2] = (meca["XC"] - meca["XB"])* (Y2-meca["YR"])
if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2)
Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos(theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)
return Phi

resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables

error = 1el0

tolerancia = le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

g = g init

1=0

) .

(meca["YC"]-meca["YB"])* (X2-meca["XB"])

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

#print ("g=")
#pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = ql0]
¥l = qll]
X2 = ql2]
Y2 = ql3]
theta = g[4]

fi=Phi (g, meca)

J = jacob Phig(qg,meca)

deltaQ = np.linalg.solve (J,-fi)
q = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ)

vector i=i+1
if (error > tolerancia):

raise Exception

return g

# E1 error es el modulo del

('No se puede alcanzar la posicidn')



q = resuelve prob posicion (g, meca)

BIELA-MANIVELA

Introduce longitud L1:1
Introduce longitud L2:2
Introduce angulo inicial theta:0.5

Introduce coordenada en x del punto B:2
Introduce coordenada en x del punto C:3
Introduce coordenada en y del punto B:0
Introduce coordenada en y del punto c: 0
q: [[0.1]

[0.2]

(1. 1]

[0.2]

[0.5]]

PASO 2: PROBLEMA VELOCIDAD

Consiste en determinar las velocidades de todas las variables del mecanismo una vez sabemos su posicion $g$ y la velocidad de
los grados de libertad.

Partimos de la ecuacion:
$\Phi_g=0%

Derivando se obtiene:
$\Phi_g \dot{g} + \Phi_t = 0%

Siendo $\dot{q}$ el vector velocidad, $\Phi_g$ el jacobiano y $\Phi_t$ la derivada parcial de las ecuaciones de restriccion respecto
al tiempo. Para las ecuaciones de sdélido rigido el valor de esta derivada es $0$. Solo tendria un valor no nulo la correspondiente al
angulo, que en ese caso tendria la velocidad que nosotros le indiquemos.

De este modo la expresiéon quedaria:
$\Phi_qg \dot{qg} = -\Phi_t$

Este sistema de ecuaciones tiene infinitas soluciones y por tanto hay que ampliar afiadiendo un dato conocido de velocidad, lo
que se hace afiadiendo una fila a la matriz de coeficientes del lado izquierdo y un dato a la columna del lado derecho de la
ecuacion por cada grado de libertad.

De esta forma llegamos a un sistema de ecuaciones lineal matricial de la forma:

$\mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$

Habria que multiplicar en ambas partes de la igualdad por la $A$ invertida en el lado izquierdo, del mismo modo que se hizo en
el problema de posicién. De esta manera quedaria:

$x = -AN-1} b$

In [12]:
#PASO 2

def resuelve prob velocidad(g, gp,meca) :

gp = np.linalg.solve(jacob Phig(qg,meca), gp)
#print ("gp=")
#pprint.pprint (gp)

return gp
gp = np.zeros ((5,1))

#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple
angulo=2*Pi*t qgp[4]=1

gp = resuelve prob velocidad (q,gp, meca)
ap
Out[1l2]:

array([[ 0.54630249],

[-1. 1,
[ 0.79321425]7,



PASO 3: PROBLEMA ACELERACION

El problema aceleracion trata de determinar las aceleraciones de todas las variables del mecanismo, conociendo la posicion$g$,
la velocidad $\dot{g}$ y las aceleraciones de los grados de libertad.

Partimos la ecuacién que se obtiene tras derivar la ecuacion inicial para el problema de velocidad, es decir:
$\Phi_g \dot{g} + \Phi_t = 0%

Se deriva por segunda vez:

$\dot{\Phi}_q \dot{q} + \Phi_qg \ddot{q} + \dot{\Phi}_t = 0$

Despejamos $\Phi_q \ddot{q}$:

$\Phi_g \ddot{qg} = -\dot{\Phi}_t - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Siendo $\Phi_g$ el jacobiano, $\ddot{g}$ el vector aceleracion, $\dot{q}$ el vector velocidad, $\dot{\Phi}_g$ la derivada del
jacobiano respecto al tiempo y $\dot{\Phi}_t$ es la derivada de las ecuaciones de restriccion con respecto al tiempo, cuyo valor es
nulo. Es decir, tendriamos:

$\Phi_q \ddot{q} = - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Del mismo modo que en el problema velocidad, llamando $b$ al conjunto formado por $\dot{\Phi}_q \dot{q}$ llegamos a un
sistema de ecuaciones lineal matricial:

$ \mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$
Y despejando la $x$:
$\mathbf{x} = \mathbf{A}*{-1} \mathbf{b}$

El vector velocidad seré:
\begin{equation} \mathbf{q_p} = \begin{bmatrix} \dot{X}_1 \\dot{Y}_1 \\dot{X} 2 \\dot{Y} 2 \\ \dot{\theta}\\
\end{bmatrix} \end{equation}

Por otro lado, para calcular la derivada del jacobiano solo tenemos en cuenta las filas que hacen referencia a las ecuaciones de
las coordenadas independientes, ya que la Ultima que afiadimos para poder realizar los célculos era adicional. Teniendo en cuenta
esto, la derivada del jacobiano seria:

1. $Si ~~ \cos (8) < \frac{1}{\sqrt{2}}$

\begin{equation} \mathbf{\dot{\Phi}_q} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 1 & 2\dot{Y} 1 & 0 & 0 & 0 \\ -2(\dot{X} _2-\dot{X} 1) & -2(\dot{Y} 2-
\dot{Y} 1) & 2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) & 2(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) & O\ 0 & 0 & \dot{Y}_C-\dot{Y} B & \dot{X} B-\dot{X} C&O0W\1&0&0
& 0 & \dot{\theta}L_1\cos(\theta)\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si~~\cos (0) > \frac{1}{\sqrt{2}}$

\begin{equation} \mathbf{\dot{\Phi} _q} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 1 & 2\dot{Y} 1 & 0 & 0 & 0 \\ -2(\dot{X}_2-\dot{X} 1) & -
2(\dot{Y}_2-\dot{Y}_1) & 2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) & 2(\dot{Y}_2-\dot{Y}_1) & O\ 0 & O & \dot{Y}_C-\dot{Y} B & \dot{X}_B-\dot{X} C &
OW\0 &1 &0 &0 & \dot{\theta}L_1\sin(theta)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

Como ya tenemos $\dot{\Phi} _q$ y $\dot{q}$, podemos calcular $b$. La lltima fila que afiadimos es el valor de la
aceleracion angular, dato que sabemos de antemano.

1. $Si ~~ \cos (\theta) < \frac{1}{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{b} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 172 + 2\dot{Y} 172 \\ -2\dot{X} 1(\dot{X} 2-\dot{X} 1) & -
2\dot{Y}_1(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) & 2\dot{X}_2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) & 2\dot{Y} 2(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) & O\ 2\dot{X}_2"2
+ 2\dot{Y} 272 \\ \dot{\theta}*2L_1\cos(\theta)\\ 1\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si ~~ \cos (\theta) > \frac{1}{\sqrt{2}}$
\begin{equation} \mathbf{b} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 172 + 2\dot{Y} 172 \\ -2\dot{X} 1(\dot{X} 2-\dot{X} 1) & -
2\dot{Y}_1(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) & 2\dot{X}_2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) & 2\dot{Y} 2(\dot{Y} 2-\dot{Y} 1) & O\ 2\dot{X}_2"2
+ 2\dot{Y}_ 272 \ \dot{\theta}*2L_1\sin(\theta)\\ 1\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [3]:



#PASO 3

def resuelve prob aceleracion (g,gp, gpp, meca) :

#Extraer las posiciones

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
¥2 = q[3]

theta = g[4]
#Extraer las velocidades

Xlg = gp[0]
Ylg = gp[1]
X2q = gp[2]
Y2q = ap[3]
thetag = gp[4]
b=qpp
b[0] = 2*(X1qg)**2 + 2*(Y1lq)**2
b[l] = -2*X1g* (X2g-X1qg) - 2*Y1g* (Y2g-Y1lqg) + 2*X2g* (X2g-X1q)
if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):
b[3] = thetag**2 * (meca["L1l"] * math.cos(theta))
else:
b[3] = thetag**2 * (meca["L1l"] * math.sin(theta))
b[4] = 1 #Aceleracion conocida

gpp = np.linalg.solve(-jacob Phig(g,meca),b)

return gpp

gpp=np.zeros ((5,1))
gpp=resuelve prob aceleracion(q, gp, gpp,meca)
app

[-1.3570081 ],
[ 0.39815702],
[-1.87613915],
[-0.1,
[-1.11)

PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES

+ 2%Y2g* (Y2g-Y1q)

Vamos a representar por separado la grafica de la velocidad en cada coordenada $(X_1, ~Y_1,~X_2~e~Y_2)$.

In [14]:

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES
def grafica velocidad(qg,meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)

VX1l = np.zeros ((50,0))
VY1l = np.zeros((50,0))
VX2 = np.zeros((50,0))
VY2 = np.zeros ((50,0))

i=0
for t in th:

ql4] =t

g = resuelve prob posicion (g,
meca) gp = np.zeros ((5,1))

#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple

angulo=2*Pi*t gp[4]=1
gp = resuelve prob velocidad (q,gp, meca)

VX1 = np.append(VX1l, gp

[

VY1l = np.append(VY1l, gpl
VX2 = np.append [
[

VY2 = np.append

VX2, ap
VY2, ap



fig,
plt.
plt
plt
plt.
plt.

plt.
plt
plt
plt.
plt.

plt.
plt
plt
plt.
plt.

plt.
plt
plt.
plt.
plt.

plt.

i=i+1

axs = plt.subplots(ncols=2,
subplot(2,2,1)

.plot (th,VX1)
.xlabel ('Angulo')

ylabel ('Velocidad')
title ('Velocidad de X1')

subplot(2,2,2)

.plot (th,VY1l)
.xlabel ('Angulo')

ylabel ('Velocidad')
title ('Velocidad de Y1'")

subplot (2,2, 3)

.plot (th,VX2)
.xlabel ('Angulo')

ylabel ('Velocidad')
title ('Velocidad de X2'")

subplot (2,2,4)

.plot (th,VvY2)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Velocidad')
title ('Velocidad de Y2'")

show ()

return

grafica velocidad (g,meca)
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PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

Haremos el mismo procedimiento que para la velocidad, representando en celdas separadas la aceleracion de cada coordenada.

In [16]:
#PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

def grafica aceleracion(g,meca):

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)

AX1 = np.zeros((50,0))
AY1l = np.zeros((50,0))
AX2 = np.zeros((50,0))
AY2 = np.zeros((50,0))

i=0
for t in th:

g = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((5,1))
qp (4] = 1 #inicializar qp en 0 con gp[4] =1

rad/s gqp = resuelve prob velocidad(gq, gp, meca)

gpp = np.zeros((5,1))

qep[4] = 1 #inicializar gp en 0 con qpp[4] = 1 rad/s**2
gpp = resuelve prob aceleracion(qg,gp, gpp, meca)

AX1 = np.append (AX1l, gppl0])

AY1l = np.append(AY1l, gppll])

AX2 = np.append (AX2, gppl[2])

AY2 = np.append(AY2, gppl[3])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(15, 15))
plt.subplot(2,2,1)

plt.plot (th, AX1)

plt.xlabel ('Angulo')

plt.ylabel ('Aceleracidn')

plt.title ('Aceleracidén de X1')

plt.subplot(2,2,2)

plt.plot (th,AYl)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de Y1')

plt.subplot (2,2, 3)
plt.plot (th, AX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title ('Aceleracidén de X2')

plt.subplot(2,2,4)

plt.plot (th,AY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de Y2')

plt.show ()
return

grafica aceleracion (g,meca)
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MECANISMO BIELA-MANIVELA

ANIMACION

In [1]:

import numpy as np

import math as math

import array as arr

import pprint # para depurar

import matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
import matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate

import os
from time import sleep
#%matplotlib inline (Para notebook)

("BIELA-MANIVELA'")
print (' )
# Lectura de datos por teclado

print

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo
meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto
meca["XC"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

meca["YB"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto B:
meca["YC"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto C:

# Defino posicion inicial:
q = (rro.11, ro.zp,
print('g: ' + str(q))

np.array [1], [0.2], [meca["theta"]]1])

# JACOBIANO

def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros((5,5))

#Extraer coordenadas

X1 = ql0]
Yl = gqll]
X2 = gq[2]
Y2 = ql3]
theta = g[4]

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)

Jacob[1,1] = -2*(Y2-Y1)

Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)

Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)

Jacob[2,2] = mecal["YR"] - mecal"YC"]
Jacob[2,3] = meca["XC"] - meca["XB"]

.cos (theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):

Jacob[3,4] = -meca["L1"]*math.sin(theta)
Jacob[3,0] =1

else:
Jacob[3,4] = meca["L1l"]*math.cos (theta)

Jacob[3,1] =1



Jacob[4,4] =1

return Jacob

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((5,1))

#Extraer coordenadas

X1 = ql0]

Yl = q[1]

X2 = q[2]

Y2 = ql3]

theta = g[4]

Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2

Phi[l] = (X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 -meca["L2"]**2

Phi[2] = (meca["XC"] - meca["XB"])*(Y2-meca["YB"]) - (mecal["YC"]-meca["YB"])* (X2-meca["XB"])

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqgrt(2)/2) ):

Phi[3] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables
error = 1el0
tolerancia = le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((5,1))

q = g _init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

#print ("g=")
#pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas

X1 = ql0]
Yl = gq[1]
X2 = gq[2]
Y2 = q[3]

theta = gq[4]
fi=Phi (g, meca)

J = jacob Phiqg(g,meca)

deltaQ = np.linalg.solve (J,-fi)

g =g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El error es el modulo del

vector i=i+1
if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicidén')

return g

g = resuelve prob posicion(g,meca)

def dibuja mecanismo (g, meca) :

# Extraer los puntos moviles del mecanismo



plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["XA"], X1], [meca["YA"], Y1]) #[pos inicial (x1,x2), pos final (y1,vy2)]
plt.plot ([X1, X2], [Y1, Y2])
plt.plot ([meca["XB"],mecal["XC"]], [mecal["YB"],meca["YC"]], linestyle='dashed')

plt.plot (meca["XA"], mecal["YA"], 'bo')
plt.plot (meca["XB"], meca["YB"], 'go')
plt.plot (meca["XC"], mecal["YC"], 'go')

plt.show () #block=False)
return

BIELA-MANIVELA

Introduce longitud Ll:1
Introduce longitud L2:2
Introduce angulo inicial theta:0.5

Introduce coordenada en x del punto B:2
Introduce coordenada en x del punto C:3
Introduce coordenada en y del punto B:0
Introduce coordenada en y del punto C:0
g: [[0.1]

[0.2]

(1.1

[0.2]

[0.51]
In [2]

matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc
from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))
ax.set ylim((-5,5))
ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)
last g q
def init():

line.set_data([], [1])
return (line,)

def animate (i, g,meca):
global last g
g = last g
# i: contador de iteracion: hay que mapearla a un dngulo de la
manivela omega=2*3.14159/100 # vel. angular
ql[4] = i*omega

#llamar problema de pos:
q = resuelve prob posicion(q,

meca) last g = g

#Extraer las coordenadas

X1 = q[0]
Yl = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]

theta = g[4]

x=[meca["XA"], X1, X2, meca["XB"], mecal["XC"]]



y=[meca["YA"], Y1, Y2, meca["YB"], mecal["YC"]]

line.set data(x, y)
return (line,)

anim = animation.FuncAnimation (fig, animate, init func=init,
fargs=(q,meca), frames=100, interval=20,
blit=True)

HTML (anim.to html5 video())

out[2]:

-2




MECANISMO BIELA-MANIVELA INVERTIDA

PROBLEMA POSICION

PASO 1: MODELADO DEL MECANISMO

El mecanismo de partida es el conocido como biela-manivela invertida. Podemos ver todas las variables en la figura.

(X3,Y3)

(XA, YA)

N

(XB, YB)

PASO 2: GRADOS DE LIBERTAD

Los grados de libertad se calculan:

$G = 3:(n-1) - 2-PI - PlI$

Siendo:

PI -> Numero de pares binarios de un grado de libertad

PII -> Numero de pares binarios de dos grados de libertad. En este caso tendriamos:
\begin{egnarray} n &=& 5 \\ P_{I} &=& 5 \\ P_{lI} &=& 0 \end{eqnarray}

Por lo tanto:

$G =3-(5-1)-2:5-0=2%

PASO 3: DEFINICION DEL VECTOR q

El vector $\mathbf{q}$ de dimensién $N \times 1$ contiene las coordenadas dependientes del mecanismo. Es decir, contiene
las coordenadas que no se mantienen fijas ya que varian con el tiempo.

Lo hemos modelizado enpleando las $83% coordenadas:
\begin{equation} \mathbf{q} = \begin{bmatrix} x_ 1 \y 1\ x 2\\y 2\ x 3 \\y 3\ \theta \\ \beta \end{bmatrix} \end{equation}

PASO 4: IMPLEMENTACION EN PYTHON

Al igual que en otros entornos de programacion, necesitamos afiadir librerias que contengan las funciones que vamos a utilizar.
Esto es necesario hacerlo al principio del codigo. Las que vamos a usar son las siguientes:

numpy -> Sirve para trabajar con arrays y matrices, ofreciendo una interfaz similar a los comandos en MATLAB.
math -> La utilizaremos para usar funciones matematicas.

pprint -> "pretty print", su funcién es ayudar a depurar el cadigo.

matplotlib.pyplot -> Es necesaria para dibujar gréaficas.

»wbdpR



import numpy as np

import math as math

import pprint

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.integrate as integrate

PASO 5: LECTURA DE DATOS

Los datos iniciales de los que partiremos para resolver este mecanismo mediante analisis cinematico por métodos numéricos son
los parametros constantes que definen el mecanismo, es decir, las variables que no cambian con el tiempo. En este caso serian
las longitudes de las barras y las posiciones de los apoyos.

Ademas, como el mecanismo tiene dos grados de libertad, tenemos que escoger las variables independientes entre
las componentes del vector g. En este caso hemos escogido los angulos, por lo que también sera un dato de partida.

Longitudes de las barras: $L_1,~L_2~L_3~y~L_4$.

Posicion de los dos apoyos: $X_A, ~Y_A, ~X_B~e~Y_BS$.

Angulo que forma la primera barra respecto a la horizontal en radianes: $6(t=0)$.
Angulo que forma la cuarta barra respecto a la horizontal en radianes: $\beta(t=0)$

HwdhpE

Una vez tengamos esos datos, definiremos una posicion inicial.

In [2]:

print ('BIELA-MANIVELA INVERTIDA')
print (' —_— =1)
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'"))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3: '))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["beta"] = float (input ('Introduce angulo inicial beta: '))
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["YB"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

# Defino posicion inicial:

g = np.array ([[0.1], [0.2], [1], [0.2], [meca["XB"]+meca["L3"]*math.cos (mecal["beta"])],
[meca["YB" J4+meca["L3"]*math.sin (meca["beta"])], [meca["theta"]], [mecal["beta"]]l])
print('qg: ' + str(q))

BIELA-MANIVELA INVERTIDA

Introduce longitud L1:2
Introduce longitud L2:3
Introduce longitud L3: 1
Introduce angulo inicial theta:0.5
Introduce angulo inicial beta: 0.8
Introduce coordenada en x del punto B:2
Introduce coordenada en y del punto B:0
g: [[0.1 ]
[0.2 ]
(1. ]
[0.2 ]
[2.69670671
[0.71735609
[0.5

]
]
]
[0.8 ]

]

PASO 6: MATRIZ DE RESTRICCIONES $\Phi(q)$
Este vector agrupa las ecuaciones de restriccion y sera de dimension $mx1$.

Estas ecuaciones podrian definirse empleando diferentes tipos de coordenadas: independientes, dependientes,
relativas dependientes, de punto de referencia y naturales. Estas Ultimas son las que vamos a usar nosotros.

Para coordenadas naturales en el plano es necesario seguir un procedimiento:



Cada solido debe tener al menos $2$ puntos.

Cada par de rotacion debe tener $1$ punto.

Cada par prismatico debe tener $3%$ puntos alineados.

Se pueden afadir tantos puntos adicionales como fuera necesario.
De los puntos mencionados, los fijos no entran en el vector $g%$.

aprwneE

Para la formacion de la matriz de restricciones, tenemos que tener en cuenta que hay restricciones de sélido rigido y de
pares cinematicos.

En este caso necesitamos:

LI N Una dnica restriccion:

(e—x)+0r—n)-Li=0

También necesitamos imponer una condicién para la corredera, que consiste en hacer el producto escalar entre $13$ y $32$.
Se basa en imponer que los 3 puntos estén alineados.

Colinealidad 12-13:

y 2 12x13 = 0
I o (2 = x)(ys — n) — (2 — )06 — x) 0

Ademas, como el vector de coordenadas dependientes tiene $8% componentes tenemos que afiadir una ecuacion de restriccion
para cada angulo.

Esta ultima ecuacion depende de si el angulo en cuestién es demasiado pequefio. Esto se debe a que cuando un angulo tiende a
$03$, su seno también lo hace, por lo que para esos casos utilizariamos la restriccion del coseno. En cambio, cuando el &ngulo
tiende mas a $90\circ$, es el coseno el que se aproxima a $0%, por lo que en esos casos la restriccion a utilizar seria la del seno.

—

;"’!
1 |

o

Se aiade ¢ al vector q. _
Usando el producto escalar: —+12 - 13 = Ly2L,3 cos¢.
Usando el producto vectorial: —+12 x 13 = Ly2Ly3sin ¢.

Podemos anadir una de las dos restricciones a ®(q), pero mejor

ambas (evitar singularidades):

(2 —xa)(xs—x)+ (2 —n)ys —»n) = Lalizcosd

i e W aa PR | f.. T e . A — I ] s



A2 AL N¥3 ¥1) \¥2 Y1 A3 A1} L]12L]13 > gr

Cuando el dngulo ¢ (orientacién absoluta) es
relativo a tierra (12 es tierra), las ecuaciones se simplifican:

Laa(xs — x1) + [y -'YﬂTEz- ¥1) Lialyzcos ¢
LGy — 1)~ (a—y)08 — ) = Lilusing

X3 — X1 Lizcosgh

yi—=wy1 = Lizsing

Para nuestro caso tendriamos para el angulo $\theta$:

$Si ~~ \cos (\theta) < {0.95} \rightarrow (X_1 - X_A) - L_1 - \cos(\theta)$
$Si ~~ \cos (\theta) > {0.95} \rightarrow (Y_1 - Y_A) - L_1 - \sin (\theta)$
Para el &ngulo $\beta$:

$Si ~~ \cos (\beta) < {0.95} \rightarrow (X_3 - X_B) - L_3 - \cos(\beta)$
$Si ~~ \cos (\beta) > {0.95} \rightarrow (Y_3 - Y_B) - L_3 - \sin (\beta)$

La matriz quedaria:
\begin{equation} \mathbf{\Phi} = \begin{bmatrix} (X_1-X_A)"2 + (Y_1-Y_A)"2 - L_1"2 \\ (X_2-X_1)"2 + (Y_2-Y_1)"2 - L_2"2 \\ (X_B-
X_3)"2 + (Y_B-Y_3)"2 - L_3"2 \\ (X_3-X_1)(Y_2-Y_1) - (X_2-X_1)(Y_3-Y_1) W \Phi(4)\ \Phi(5)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [3]:
#PASO 6

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas
X1 = q[0
Yl = g
X2 =

= X1**2 + Y1**2 - mecal["L1"]**2

(X2-X1)**2 + (Y2-Y1)**2 - mecal["L2"]**2

(meca ["XB"]-X3)**2 + (mecal"YB"]-Y3)**2 - meca["L3"]**2
= (X3-X1)*(Y2-Y1) - (X2-X1)*(Y3-Y1)

if (abs(math.cos(theta)) < 0.95):

Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos(theta)
else:
Phif[4] = Yl-meca["L1"]*math.sin (theta)

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95):

Phi[5] = (X3-meca["XB"])-mecal["L3"]*math.cos (beta)
else:
Phi[5] = (Y3-meca["YB"])-mecal["L3"]*math.sin (beta)



return Phi

PASO 7: Matriz jacobiana $\Phi_g$

Esta matriz de dimensiones $mxn$ esta compuesta por las derivadas parciales de las ecuaciones de restriccion con respecto
al vector de cooordeandas dependientes.

Por ejemplo endriamos:

$\Phi_g$(0,0) = Derivada de $\Phi$(0) respecto a X1. $\Phi_qg$(0,1) = Derivada de $\Phi$ (0) respecto a Y1. $\Phi_g$(1,0)
= Derivada de $\Phi$(1) respecto a X1.

Tendriamos que construir la matriz elemento a elemento de esta manera.
Para la ecuacion del angulo hay que tener en cuenta que el jacobiano también tomara dos valores. Los posibles son:
1. $Si~~\cos (\theta) < {0.95}$
$\Phi_q(4,0) = 1% $\Phi_q(4,6) = L_1 - \sin(\theta)$
1. $Si~~\cos (\theta) > {0.95}$
$\Phi_q(4,1) = 1$ $\Phi_q(4,6) = -L_1 - \cos(\theta)$
1. $Si ~~ \cos (\beta) < {0.95}$
$\Phi_q(5,4) = 1% $\Phi_q(5,7) = L_3 - \sin(\beta)$
1. $Si~~\cos (\beta) > \frac{1}{\sqrt{2}}$
$\Phi_q(5,5) = 1$ $\Phi_q(5,7) = -L_3 - \cos(\beta)$

La matriz jacobiana seria:

\begin{equation} \mathbf{\Phi_g} = \begin{bmatrix} 2X_1&2Y_1&0&0&0&0& 0 & O\ -2(X_2-X_1) & -2(Y_2-Y_1) & 2(X_2-X_1)
&2(Y_2-Y_1)&0&0&0&0ON0&0&0&0&-2(X_B-X_3)&-2(Y_B-Y_3) &0 &0\ -2(Y_2-Y_1) + (Y_3-Y_1) & (X_2-X_1)-
(X 3-X1)&-Y_3-Y_1&X 3-X 1&Y_2-Y_1&-(X_2-X_1) &0 & O0\\Phi_q(4,0) & \Phi_g(4,1) &0& 0 &0 & 0 & \Phi_q(4,6) &
\Phi_q(4,7\ 0 & 0 & 0 & 0 & \Phi_q(5,4) & \Phi_q(5,5) & \Phi_q(5,6) & \Phi_q(5,7)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

In [4]:
# PASO 7

def jacob Phig(g,meca) :

#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros((8,8))

#Extraer coordenadas

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = =-2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = =-2*(Y2-Y1)
Jacob[1l,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,4] = -2* (meca["XB"]-X3)
Jacob[2,5] = -2* (mecal["YB"]-Y3)
Jacob[3,0] = = (Y2-Y1) + (Y3-Y1)
Jacob[3,1] = (X2-X1) - (X3-X1)
Jacob[3,2] = —-(Y3-Y1)
Jacob[3,3] = X3-X1



Jacob[3,4] = (Y2-Y1)
Jacob[3,5] = - (X2-X1)

if (abs(math.cos(theta)) < 0.95 ):

Jacob[4,6] = meca["L1l"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] =1

else:
Jacob[4,6] = -meca["Ll1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95 ):

Jacob[5,7] = mecal["L3"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -meca["L3"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] =1

Jacob[6,6] =1

Jacob[7,7] =1

return Jacob

PASO 8: RESOLUCION DEL PROBLEMA POSICION

El objetivo es obtener los valores de las coordenadas dependientes del vector $g$.
Para resolverlo partimos de la ecuacion:

$\Phi(g+Aq) = \Phi + \Phi_q - Aq = 0%

De donde despejamos:

$\Phi_q - Aq = -\Phi$

Esta ecuacion se convertiria en $Ax=b$, siendo $A$ el jacobiano y $hb$ $\Phi$. Sin embargo, no se pueden dividir matrices de
esa manera, por lo que tenemos que multiplicar a ambos lados de la igualdad por la izquierda por $AMN-1}$, es decir, por la
inversa del jacobiano $&g*{-1}$:

$ \underbrace{ \Phi g*-1 - ®q}_{= \mathbf{l_n}} - Aq = ®q*{-1} --O$

Por el lado izquierdo al multiplicar el jacobiano por su inversa toma el valor la unidad, por lo que quedaria:
$Aq = \Phi_gN{-1} - -®$

Y para terminar, tendriamos que el nuevo valor de g seria:

$a=q+Aqg$

Hay que repetir este proceso hasta que el vector $\Phi$ se aproxime a $0$, lo que indicaria la validez del vector $g$ calculado.
Sin embargo, hay datos iniciales para los que el mecanismo non converge. Por ejemplo, si decimos que $X_A=0, ~ X_A=0, ~
X B=50,~Y_B=0~y~L_1=1, ~L 2=2, ~L_3=3%, no existe tal posicién. Por ello, tenemos que poner un limite de iteraciones,
como por ejemplo $100$, y si llega a dicho limite tendremos que el mecanismo no converge.

Para poder operar con las matricces de ese modo, es necesario que las dimensiones sean correctas. En este caso tendriamos
que afiadir una fila a la matriz $\Phi$ y a $\Phi_g$. Como el mecanismo tiene dos grados de libertad tenemos que asignar un valor
conocido a dos de las variables dependientes, como ya se explico anteriormente. Esto se traduce en que para la matriz de
restricciones $\Phi(6)=0% y $\Phi(7)=0$ , ya que su valor permanece invariable. Por otro lado para la matriz $\Phi_g$ tendriamos
que para las variables cuyo valor esconocido seria uno y el resto 0. Es decir:

$S\text{dq(6)} \rightarrow (0, 0, 0, 0, 0, O, 1, 0)$
$\text{dq(7)} \rightarrow (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)$
Otra forma de meidir el error en el célculo de q es calculando el médulo del vector $Ag$. Tiene que ser lo mas préximo a $0$.

Por Ultimo, podemos saber si el mecanismo convergera calculando el rango de la matriz jacobiana. Si su rango es igual al
numero de coordenadas dependientes, convergera.



def resuelve prob posicion(g init, meca):
#Inicializacion de variables
error = lelO
tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

q = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

print (uq:u)
pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas
X1 = gl0
Yl = g
X2 =
Y2 =
X3 =
Y3 =
theta [6]
beta = gl7]

fi=Phi (q, meca)

print ("Phi" + "=")

pprint.pprint (fi)

J = jacob_ Phig(qg,meca)

print ("jacob" + "=")

pprint.pprint (J)

rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

print ("rango=" + str(rangé} + "\n") #Si el rango es menor que el numero de filas no tiene s
olucion

rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

deltaQ = np.linalg.solve (J,-fi)

g = g + deltaQ

error = np.linalg.norm(deltaQ) # El error es el modulo del

vector i=i+l

print ("error iter" + str(i) + "=")

pprint.pprint (error)
if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicidn')
return g

q = resuelve prob posicion (g, meca)

resuelve prob posicion (g, meca)

=
array ([[0.1 1,
[0.2 1,
[1. 1,
[0.2 1,
[2.69670671],
[0.71735609],
[0.5 1,
[0.8 11)
Phi=
array ([[-3.95000000e+007],
[-8.19000000e+007,
[-1.11022302e-161,
[-4.65620482e-011,
[-1.65516512e+007,
[-1.11022302e-161,
[ 0.00000000e+00],
[ 0.00000000e+00]11])
jacob=
array ([[ 0.2 , 0.4 , 0. , 0 , 0 ,
0 ;0 ; 0. 1,
[-1.8 , -0 , 1.8 , 0. , 0 ,



0. , 0. , 0. 1,
[ 0. , 0. , 0. ’ 0. , 1.39341342,
1.43471218, 0. , 0. 1,
[ 0.51735609, -1.69670671, -0.51735609, 2.59670671, O. ,
-0.9 , 0. , 0. 1,
[ 1. , 0. , 0. ’ 0. , 0. ,
0. , 0.95885108, O. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0 , 1. ,
0. , 0. , 0.717356097,
[ 0. , 0. , 0. , 0 , 0. ,
0. , 1. , 0. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0 , 0. ,
0. , 0. , 1. 11)
rango=8
error iterl=
13.117322190851484
q=
array([[1.75516512],
[9.247417447,
[7.20516512],
[7.1974805 7],
[2.69670671],
[0.71735609],
[0.5 1,
[0.8 1)
Phi=
array([[ 8.45953339e+01],
[ 2.49047414e+01],
[-1.11022302e-16],
[ 4.45587335e+01],
[-4.44089210e-16],
[-1.11022302e-16],
[ 0.00000000e+00],
[ 0.00000000e+0011)
jacob=
array ([[ 3.51033025, 18.494834388, 0. , 0. ,
0. , 0. , 0. , 0. 1,
[-10.9 , 4.09987387, 10.9 , —-4.09987387,
0. , 0. , 0. , 0. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0. ,
1.39341342, 1.43471218, 0. , 0. 1,
[ -6.48012441, 4.50845841, 8.53006135, 0.94154159,
-2.04993694, -5.45 , 0. , 0. 1,
[ 1. , 0. , 0. , 0. ,
0. , 0. , 0.95885108, O. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0. ,
1. , 0. , 0. , 0.717356009],
[ 0. , 0. , 0. , 0. ,
0. , 0. , 1. , 0. 1,
[ 0. , 0. , 0. , 0. ,
0. , 0. , 0. , 1. 11)
rango==38
error iter2=
6.887158717428214
q=
array([[1.75516512],
[4.67341965],
[4.90758032],
[2.58959558],
[2.69670671],
[0.71735609],
[0.5 1,
[0.8 11)
Phi=
array([[ 2.09214558e+01],
[ 5.28004429e+00],
[-1.11022302e-161,
[ 1.05091478e+01],
[-2.44249065e-15],
[-1.11022302e-16],
[ 0.00000000e+00],
[ 0.00000000e+0011)
jacob=
array([[ 3.51033025, 9.34683929, 0. , , O. ,
0. , 0. , 0. 1,



[-6.30483038,
0. ’
[ 0. '
1.43471218,
[-1.87223949,
-3.15241519,

4.16764813
0
0
0
2
0.
[ 1. , 0
0
0
0
0
1
0
0

.21087361

.95885108

rango==38

error iter3=
3.308111175625341

q=
array([[1.75516512],
[2.43507413]7,
[4.04411707],
[0.31191252],
[2.69670671],
[0.71735609],
[0.5 1,
(0.8 1)
Phi=
array([[ 5.01019064e+007],
[ 7.47116228e-01],
[-1.11022302e-16],
[ 1.93272909e+00],
[ 6.66133815e-16],
[-1.11022302e-161,
[ 0.00000000e+007],
[ 0.00000000e+0011)
jacob=
array([[ 3.51033025, 4.87014826
0. , 0.
[-4.57790388, 4.24632323
0. , 0
[ O. , 0
1.43471218, O.
[ 0.40544357, 1.34741036
-2.28895194, 0.
[ 1. , 0.
0. , 0.95885108
[ o. , 0
0. , 0
[ o. , 0
0. , 1
[ O. , 0
0. , 0
rango==38

error iteréd=
1.2775534963251716
q=
array([[ 1.755165127,
1.4063188771,
4.13793482]7,
-0.43975482],
2.696706711,
0.71735609],
0.5 ]
0.8 ]

— o — —

4
1)
Phi=
array([[ 1.05833738e+00],
[ 8.55794894e-02],
[-1.11022302e-161,
[-9.65155088e-021,
[-4.44089210e-16],
[-1.11022302e-161,
[ 0.00000000e+007],
[ O

.00000000e+00117)

array([[ 3.51033025, 2.81263775,
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.30483038

.95606356

.71735609

.57790388

.71771804

.71735609

0.

, —4.16764813,

] 4

] 4

] 4

’

] 4

r

1,

, —4.24632323,

1,

1,

1,

4

1y

0.

0.94154159,

0.

0.

0.94154159,

0.

4

14

0. ’
1.39341342,

-2.08382407,

0. ,
1. ,
0. ,
0. ,
0. ’
0. ’

1.39341342,

-2.12316161,

0. ’
1. ’
0. ’
0. ’



rango==38

0. , 0
[-4.76553939, 3
0. , 0.
[ 0. , 0.
1.43471218, 0
[ 1.15711091, 1
-2.3827697 , 0.
[ 1. , 0
0. , O
[ 0. , 0.
0. , 0.
[ 0. , 0.
0. , 1.
[ 0. , 0.
0. 0.

error iter5=
0.7035111410335451

q=
array ([

jacob=
array ([

rango=8

[

.75516512],
.030039571,
.647997987,
.1345051171,
.69670671
.71735609
.5

.8

14

’

1)
.41586117e-01]
.24646222e-01
.11022302e-16
.91926212e-01

]

1

]

.00000000e+00]
.11022302e-16]
0

0

’
’
’

’

.00000000e+001
.00000000e+001

.51033025,

’
.78566571,
’

4

43471218,
.8518612 ,
89283285,

error itero6=
0.3430150064301391

q=
array ([

Phi=
array ([

jacob=

.75516512],
.96131108],
684884147,
.199523487],
.696706717,
.717356097,
] 14

1

@ o

.72360464e-03]
.63573853e-01]
.11022302e-16]
.53512998e-03]
.00000000e+00]
.11022302e-16]

0
0

’
’
’

’

.00000000e+0

]
.00000000e+001

2
0
2
0
0
0
1
0.
0
0
0
0
0
1
0
0

.69214738

.44122811

.95885108

’

’
1)
.06007913

.32908935

.95129127

.95885108

’

1)

’
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4
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.76553939

.68896278

.71735609

.78566571

.31268347

.71735609

] 4

, —3.69214738,
] 4

, 0.

] 4

, 0.94154159,
] 4

, 0.

] 4

, 0.

] 4

, 0.

] 4

, 0.

1)

’ 0.

1,

, —2.32908935,
1,

’ 0.

1,

, 0.94154159,
1,

’ 0.

1,

’ 0.

1y

’ 0.

1,

’ 0.

4

14

0. ,

1.39341342,

-1.84607369,

0. ,
1. ,
0. ,
0. ,
0. ’
0. ’

1.39341342,

-1.16454467,

0. ’
1. ’
0. ’
0. ’



array ([[ .51033025, .92262216

’

.85943803,

’

.52357519

’

.43471218,
.51783261,
.92971902,

.98817743

O OO0 00O ORrRr  VOHOOWUOW
<
O oOoroocoo99ocootHroocoorror

.95885108

rango=8

error iter’7=
0.027583050868126353
q=
array([[1.75516512],
0.95885422],
4.66124815],
0.21352808],
2.696706711,
0.71735609],
0.5 1,
0.8 11)
Phi=
array ([ .03613845e-06],
.29639237e-047,
.11022302e-16],
.80701982e-05],
.00000000e+001,
.11022302e-16],
.00000000e+00]
.00000000e+00]

—1—1—1ﬁ1_,—‘ﬁ,ﬁ
co P oU R ®H

1)
jacob=
array ([[

.51033025, .91770845

’

.81216606, .49065229

’

4

.43471218,
.50382801,
.90608303,

1
0
1
0
0
0.
1.96454144
0.
, 0
0
0
0
0
1
0
0

O OO0 O OO0, NOHFH OO UOoWw

.95885108

rango==8

error iter8=
0.00014751663810338254

q=
array([[1.75516512],
[0.95885108],
[4.66110172],
[0.21351053],
[2.69670671],
[0.71735609],
[0.5 1,
[0.8 11)
Phi=
array ([ .90763027e-127,

.16506884e-08],
.11022302e-161,
.60916638e-101,
.00000000e+007,
.11022302e-161,
.00000000e+00]
.00000000e+001
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. ] 4
.24395499,
] 4
’

] 4

’

.717356097,

4

1,
1,
1,

.24149813,
1,

4

.717356097,

.85943803, -1.52357519,

0.

0

.94154159,

.81216606, -1.49065229,

0.

0.94154159,

0.

4

14

0. ,

1.39341342,

-0.761787¢6 ,
0. ,
1. ,
0. ,
0. ,
0. ’
0. ’

1.39341342,

-0.74532614,

0. ’
1. ’
0. ’
0. ’



jacob=

array([[ 3.51033025, 1.91770215
0. , 0.
[-5.81187319, 1.49068109
0 , 0.
[ O. , 0.
1.43471218, 0.
[ 0.50384556, 1.96439501
-2.9059366 , O.
[ 1. , 0.
0 , 0.95885108
[ O , O.
0 , 0.
[ O , O.
0 , 1.
[ O , 0.
0 , 0.
rango==38

error iter9=
3.6368558793514218e-09
q=
array([[1.75516512],
.95885108],
.661101727,
.21351053],
.6967067171,
.71735609],
.5 ]r
.8 11)
Phi=
array ([ .00000000e+007,
.77635684e-157,
.11022302e-16],
.00000000e+007,
.00000000e+001,
.11022302e-16],
.00000000e+00]
.00000000e+00]

—1—1—1ﬁ1_,—‘ﬁ,ﬁ
|
coroOoR Lo

1)
jacob=
array ([[

.51033025, .91770215

’

.81187318, .49068109

’

4

.43471218,
.50384556,
.90593659,

1
0
1
0
0
0.
1.96439501
0.
, 0
0
0
0
0
1
0
0

.95885108

|
O OO0 O OO0, NOHFH OO UOoOWw

rango==_

error iterlO=
3.1770830756044933e-16
q=
array([[1.75516512],
.95885108],
.661101727,
.21351053],
.69670671]1,
.71735609],
.5 ]r
.8 11)
Phi=
array ([ .00000000e+007,
.77635684e-157,
.11022302e-161,
.11022302e-16],
.00000000e+007,
.11022302e-161],

.00000000e+0017,
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.81187319

.24149499

.71735609

.81187318

.24149499

.71735609

, 0.

] 4

, —1.49068109,
] 4

, 0.

] 4

, 0.94154159,
] 4

, 0.

] 4

, 0.

] 4

, 0.

] 4

, 0.
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’ 0.

1,

, —1.49068109,
1,

’ 0.

1,

, 0.94154159,
1,

’ 0.

1,

’ 0.
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’ 0.

1,

’ 0.
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0. ,

1.39341342,

-0.74534054,

0. ,
1. ,
0. ,
0. ,
0. ’
0. ’

1.39341342,

-0.74534054,

0. ’
1. ’
0. ’
0. ’



[ 0.00000000e+0011)

jacob=
array([[ 3.51033025, 1.91770215, O. , 0. , 0. ,
0. , O. , 0. 1,
[-5.81187318, 1.49068109, 5.81187318, -1.49068109, 0. ,
. , 0 , 0. 1,
[ 0. , 0 , 0. , 0. , 1.39341342,
1.43471218, O. , 0. 1,
[ 0.50384556, 1.96439501, 0.24149499, 0.94154159, -0.74534054,
-2.90593659, 0. , 0. 1,
[ 1. , O. , 0. , 0. , O. ,
0. , 0.95885108, 0. 1,
[ 0. , 0 , 0. , 0. , 1. ,
0. , 0 , 0.717356097,
[ 0. , 0 , 0. , 0 , O ,
0. , 1 , 0. 1,
[ 0. , 0 , 0. , 0 , O ,
0. , 0 , 1. 11)
rango==38

error iterl=
3.395998511097105e-16

Oout[5]:

1.755165121,

]
.95885108],
.66110172],
.21351053],
.69670671],
.71735609],

array (

— —— o — e T
O O O N O N O

PASO 9: Dibujar el mecanismo

Para dibujar el mecanismo, definimos un cuadro de dibujo con los ejes de la misma dimension. Seguidamente, dibujamos cada
barra por separado. Para dibujar cada barra tendriamos que indicar las posiciones inicial y final, yendo por un lado las
coordenadas en el eje $X$ y por otro las coordenadas en el eje $Y$. Es decir, seria por ejemplo:

$Barra ~ 1 \rightarrow ([X_A, X_1], [Y_A, Y_1])$

In [6]:
# PASO 9

def dibuja mecanismo (g, meca) :

# Extraer los puntos moviles del

mecanismo X1 = g[O0]
Yl = g[l]

X2 = q[2]

Y2 = q[3]

X3 = ql4]

Y3 = gq[5]

theta = g[6]

beta = q[7]

plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["XA"], X1], [mecal"YA"], Y1]) #[pos inicial (x1,x2), pos final (yl,y2)]

plt.plot ([X1, X2]1, [Yl, Y2])
plt.plot ([X3, mecal["XB"11, [Y3, meca ["YB"]])

plt.plot (meca["XA"], mecal["YA"], 'bo'")
plt.plot (meca["XB"], meca["YB"], 'go')

plt.show () #block=False)
return

dibuja mecanismo (g, meca)
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MECANISMO BIELA-MANIVELA INVERTIDA

PROBLEMAS VELOCIDAD Y ACELERACION

PASO 1: MATRIZ JACOBIANA

Para resolver el problema velocidad, necesitamos otra vez la matriz jacobiana. El método de construccién aparece detallado en el
notebook Problema_Posicién_5B, por lo que para este caso copiaremos el cédigo de los pasos realizados para poder conseguirla.

In [1]:
import numpy as np

import math as math

import array as arr

import pprint # para depurar

import matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
import matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate

import os

from time import sleep

#ematplotlib inline (Para notebook)

print ('BIELA-MANIVELA INVERTIDA')
print (' === =")
# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3: "))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["beta"] = float (input ('Introduce angulo inicial beta: '))
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))
meca["YB"] = 0 #float (input ('Introduce coordenada en y del punto B:'))
meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

# Defino posicion inicial:

g = np.array ([[0.1], [0.2], [1], [0.2], [meca["XB"]+meca["L3"]*math.cos (mecal["beta"])],
[meca["YB" J4+meca["L3"]*math.sin (meca["beta"])], [meca["theta"]], [mecal["beta"]]])
print('g: ' + str(q))

# JACOBIANO

def jacob Phig(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros((8,8))

#Extraer coordenadas

X1l = ¢g
Yl = g
X2 = g
q
q
q

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob[0,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = -2*(X2-X1)
Jacob[1l,1] = -2*(Y2-Y1)
Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,4] = -2* (meca["XB"]-X3)



Jacob[2,5] = -2* (meca["YR"]-Y3)
Jacob[3,0] = —-(Y2-Y1) + (Y3-Y1)
Jacob[3 1] = (X2-X1) - (X3-X1)
Jacob[3,2] = —-(Y3-Y1)
Jacob[3,3] = X3-X1

Jacob[3 41 = (Y2-Y1)

Jacob[3,5] = - (X2-X1)

if (abs(math.cos(theta)) < 0.95 ):

Jacob[4,6] = mecal["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] =1

else:
Jacob[4,6] = -meca["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95 ):

Jacob[5,7] = mecal["L3"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -mecal["L3"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] =1

Jacob[6,6] =1

Jacob[7,7] =1

return Jacob

def Phi (qg,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas

X1 = g[0]
Yl = g[l]
X2 = q[2]
Y2 = ql3]
X3 = ql4]
Y3 = ql5]
theta = g[6]
beta = q[7]
Phi[0] = X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2
Phi[l] = (X2-X1)**2 4+ (Y2-Y1)**2 - mecal["L2"]**2
Phi[2] = (meca["XB"]-X3)**2 + (mecal["YB"]-Y3)**2 -
meca["L3"]**2 Phi[3] = (X3-X1)*(Y2-Y1l) - (X2-X1)*(Y3-Y1)
if (abs(math.cos(theta)) < 0.95):
Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)
else:
Phi[4] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95):

Phi[5] = (X3-meca["XB"])-meca["L3"]*math.cos (beta)
else:
Phi[5] = (Y3-meca["YR"])-meca["L3"]*math.sin (beta)

return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables
error = lel0
tolerancia = le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

g = g init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia



while (error > tolerancia and i<=100) :

#print ("qg=")
#pprint.pprint (q)

#Extraer las coordenadas
X1 = gqlo0
Yl = g
X2 =

fi=Phi (g, meca)
J = jacob Phig(g,meca)
rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

deltaQ = np.linalg.solve (J,-£fi)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del

vector i=i+l
if (error > tolerancia):

raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')

return g

q = resuelve prob posicion(g,meca)

BIELA-MANIVELA INVERTIDA

Introduce longitud L1:2

Introduce longitud L2:3

Introduce longitud L3: 1

Introduce angulo inicial theta:0.5
Introduce angulo inicial beta: 0.8
Introduce coordenada en x del punto B:2
q: [[0.1 ]

.2

]
]
.2 ]
.69670671]
.71735609]
.5 ]
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PASO 2: PROBLEMA VELOCIDAD

Consiste en determinar las velocidades de todas las variables del mecanismo una vez sabemos su posiciéon $g3$ y la velocidad de
los grados de libertad.

Partimos de la ecuacion:
$\Phi_gq=09%

Derivando se obtiene:
$\Phi_g \dot{g} + \Phi_t = 0$

Siendo $\dot{g}$ el vector velocidad, $\Phi_q$ el jacobiano y $\Phi_t$ la derivada parcial de las ecuaciones de restriccion respecto
al tiempo. Para las ecuaciones de solido rigido el valor de esta derivada es $0$. Solo tendria un valor no nulo la correspondiente al
angulo, que en ese caso tendria la velocidad que nosotros le indiquemos.

De este modo la expresion quedaria:
$\Phi_q \dot{g} = -\Phi_t$

Este sistema de ecuaciones tiene infinitas soluciones y por tanto hay que ampliar afiadiendo un dato conocido de velocidad, lo que se

hace afiadiendo una fila a la matriz de coeficientes del lado izquierdo y un dato a la columna del lado derecho de la ecuacion por



cada grado de libertad.
De esta forma llegamos a un sistema de ecuaciones lineal matricial de la forma:
$\mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$

Habria que multiplicar en ambas partes de la igualdad por la $A$ invertida en el lado izquierdo, del mismo modo que se hizo en
el problema de posicion. De esta manera quedaria:

$x = AMN-1} b$

In [2]:
#PASO 2

def resuelve prob velocidad (g, gp,meca) :

gp = np.linalg.solve(jacob Phig(g,meca), gp)
#print ("gp=")
#pprint.pprint (gp)

return gp
gp = np.zeros ((8,1))

#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple angulo=2*Pi*t
gpl6]=1

aqp[71=2

gp = resuelve prob velocidad (gq,gp, meca)

ap

out[2]:

array([[-0.95885108],
[ 1.75516512],
[-1.31819903],
[ 0.35413793],
[-1.43471218]7,
[ 1.39341342],
[ 1. I
[ 2. 1

PASO 3: PROBLEMA ACELERACION

El problema aceleracion trata de determinar las aceleraciones de todas las variables del mecanismo, conociendo la posicién$g$,
la velocidad $\dot{g}$ y las aceleraciones de los grados de libertad.

Partimos la ecuacién que se obtiene tras derivar la ecuacion inicial para el problema de velocidad, es decir:
$\Phi_qg \dot{g} + \Phi_t = 0%

Se deriva por segunda vez:

$\dot{\Phi}_q \dot{q} + \Phi_g \ddot{q} + \dot{\Phi}_t = 0$

Despejamos $\Phi_q \ddot{q}$:

$\Phi_q \ddot{g} = -\dot{\Phi}_t - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Siendo $\Phi_g$ el jacobiano, $\ddot{g}$ el vector aceleracion, $\dot{g}$ el vector velocidad, $\dot{\Phi}_qg$ la derivada del
jacobiano respecto al tiempo y $\dot{\Phi}_t$ es la derivada de las ecuaciones de restriccién con respecto al tiempo, cuyo valor es
nulo. Es decir, tendriamos:

$\Phi_q \ddot{q} = - \dot{\Phi}_q \dot{q}$

Del mismo modo que en el problema velocidad, llamando $b$ al conjunto formado por $\dot{\Phi}_q \dot{g}$ llegamos a un
sistema de ecuaciones lineal matricial:

$ \mathbf{A} \mathbf{x} = \mathbf{b}$
Y despejando la $x$:
$\mathbf{x} = \mathbf{A}*-1} \mathbf{b}$

El vector velocidad sera:



\begin{equation} \mathbf{q_p} = \begin{bmatrix} \dot{X} 1 \\dot{Y} 1 \\dot{X} 2 \\dot{Y} 2 \\dot{X} 3 \\dot{Y} 3\
\dot{\theta}\\ \dot{\beta} \\ \end{bmatrix} \end{equation}

Por otro lado, para calcular la derivada del jacobiano solo tenemos en cuenta las filas que hacen referencia a las ecuaciones de
las coordenadas independientes, ya que la Ultima que afiadimos para poder realizar los calculos era adicional. Teniendo en cuenta
esto, la derivada del jacobiano seria:

\begin{equation} \mathbf{\dot{\Phi}_q} = \begin{bmatrix} 2 \dot{X} 1 & 2\dot{Y} 1&0&0&0& 0 & 0& 0\\-2(\dot{X}_2 - \dot{X} 1) & -2(
\dot{Y} 2 -\dot{Y} 1) & 2(\dot{X} 2 - \dot{X} 1) & 2(\dot{Y} 2 -\dot{Y} 1)&0&0&0&O0\0& 0 & 0& 0 & 2\dot{X} 3 & 2\dot{Y} 3&0 &
0\ -(\dot{Y} 2 -\dot{Y} 1) + (\dot{Y} 3 - \dot{Y} 1) & (\dot{X} 2 - \dot{X} 1) - (\dot{X} 3 -\dot{X} 1) & -\dot{Y} 3

-\dot{Y}_1& \dot{X}_3 - \dot{X}_1 & \dot{Y}_2 - \dot{Y} 1 & -(\dot{X}_2 - \dot{X} 1) & O & O\\ \dot{\theta}_q(4) \\

\dot{\theta} q(5)\\ \end{bmatrix} \end{equation}

Siendo:
1. $Si~~\cos (\theta) < {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(4) = \dot{\theta} - L_1 - \cos(\theta)$
2. $Si ~~\cos (\theta) > {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(4) = \dot{\theta} - L_1 - \sin(\theta)$
3. $Si ~~\cos (\beta) < {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(5) = \dot{\beta} - L_3 - \cos(\beta)$
4. $Si~~\cos (\beta) > {0.95} \rightarrow \dot{\Phi}_q(5) = \dot{\beta} - L_3 - \sin(\beta)$

Como ya tenemos $\dot{\Phi}_g$ y $\dot{q}$, podemos calcular $b$. Las dos Ultimas filas que afiadimos son los valores de

las aceleraciones angulares, datos que sabemos de antemano.

\begin{equation} \mathbf{b} = \begin{bmatrix} 2\dot{X} 172 & 2\dot{Y} 12 & 0& 0& 0 & 0 & 0 & 0 \\ -2\dot{X}_1 (\dot{X}_2-
\dot{X}_1) & -2\dot{Y}_1 (\dot{Y}_2-\dot{Y}_1) & 2\dot{X}_2(\dot{X}_2-\dot{X}_1) & 2\dot{Y}_2(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1) &0& 0& 0 & 0\ 0

&0 & 0 & 0 & 2\dot{X}_3"2 & 2\dot{Y}_3"2 & 0 & O \\ \dot{X}_1((\dot{Y}_2-\dot{Y}_1)+(\dot{Y}_3-\dot{Y}_1)) & \dot{Y}_1((\dot{X}_2-
\dot{X}_1)-(\dot{X}_3-\dot{X}_1)) & \dot{X}_2(-\dot{Y}_3-\dot{Y}_1) & \dot{Y}_2(\dot{X}_3-\dot{X}_1) & \dot{X}_3(\dot{Y}_2-\dot{Y} 1)

& \dot{Y}_3(-(\dot{X}_2-\dot{X}_1)) & 0 & O\\ b(4) \\ b(5)\\ 1\\ 1\\ \end{bmatrix} \end{equation}

1. $Si ~~\cos (\theta) < {0.95} \rightarrow b(4) = \dot{\theta}*2 - L_1 - \cos(\theta)$
2. $Si ~~\cos (\theta) > {0.95} \rightarrow b(4) = \dot{\theta}2 - L_1 - \sin(\theta)$
3. $Si ~~\cos (\beta) < {0.95} \rightarrow b(5) = \dot{\beta}*2 - L_3 - \cos(\beta)$
4. $Si~~\cos (\beta) > {0.95} \rightarrow b(5) = \dot{\beta}2 - L_3 - \sin(\beta)$

In [3]:
#PASO 3

def resuelve prob aceleracion (qg,gp,gpp,meca) :

#Extraer las posiciones

X1 = q[0]

Wil = @]

X2 = q[2]

Y2 = gq[3]

X3 = q[4]

¥3 = q[5]

theta = gl[6]

beta = gl7]

#Extraer las velocidades

Xlg = gp[0]

Ylg = gpl[1]

X2q = gp[2]

Y2q = gp[3]

X3q = gp[4]

Y3q = gp[5]

thetag = gpl[6]

betag = gp[7]

b=gpp

b[0] = 2*(X1qg)**2 + 2*(Y1lqg)**2

b[l] = -2*X1g* (X2g-X1q) - 2*Y1lg* (Y2g-Y1qg) + 2*X2g* (X2g*X1qg) + 2*Y2g* (Y2g*Y1lq)

b[2] = 2*X3g**2 + 2*Y3g**2

b[3] = -2*X1g* ((Y2g-Y1qg) +(Y3g-Y1qg)) + Y1g* ((X2g-X1lqg)-(X3g-X1lqg)) + X2g* (-¥Y3g-Ylqg) + Y2g* (X3g-X1q)
+ X3g* (Y2g-Y1qg) -Y3g* (X2g-X1q)

if (abs(math.cos(theta)) < 0.95 ):

o
S
\

= thetag**2 * (meca["L1l"] * math.cos(theta))

b[4] = thetag**2 * (meca["L1l"] * math.sin(theta))

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95 ):

b[5] = betag**2 * (meca["L3"] * math.cos (beta))
else:
b[5] = betag**2 * (meca["L3"] * math.sin (beta))



b[6] = 1 #Aceleracion conocida

b[7] =1

gpp = np.linalg.solve(-jacob Phiqg(qg,meca),b)
return gpp

gpp=np.zeros ((8,1))

gpp = resuelve prob aceleracion (qg,gp,dgpp,meca)

apPpP

Out[3]:

array([[-0.79631405],
[-2.7140162 7,
[-2.73535687],
[-9.3771278 1,
[-2.0694707571,
[-3.566131077,
[_1- ]I
[-1. 1)

PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES

Vamos a representar por separado la gréfica de la velocidad en cada coordenada $(X_1,~Y_1,~X 2,~Y_2,~X 3~e~Y_3)$.

In [4]:

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES
def grafica velocidad(qg,meca) :

th = np.linspace(0,2*3.1416,50)

VX1 = np.zeros((50,0))

VY1l = np.zeros ((50,0))

VX2 = np.zeros((50,0))

VY2 = np.zeros((50,0))

VX3 = np.zeros((50,0))

VY3 = np.zeros((50,0))

i=0

for t in th:
omegal=1
omega2=1.5
g[6] = t*omegal
al7] = t*omega?2
g = resuelve prob posicion (q,
meca) gp = np.zeros ((8,1))
#Velocidad del gdl. En una vuelta completa del angulo se cumple
angulo=2*Pi*t gp[6]=omegal
gp [7]=omega?2
gp = resuelve prob velocidad (q,gp, meca)
VX1l = np.append(VX1l, qgpl[0])
VY1l = np.append(VY1l, gp[1l])
VX2 = np.append(VX2, qgpl[2])
VY2 = np.append(VY2, gp[3])
VX3 = np.append(VX3, gpl[4])
VY3 = np.append(VY3, qgpl5])
i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(20, 20))

plt.subplot(3,2,1)

plt.plot (th,VX1l)

plt.xlabel ('Angulo')

plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de X1')

plt.

subplot (3,2,2)



plt.

plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt

plot (th,VYl)
xlabel ('Angulo')
ylabel ('Velocidad')

title ('Velocidad de Y1')

subplot (3,2, 3)

plot (th,VX2)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Velocidad')

title ('Velocidad de X2')

subplot (3,2, 4)

plot (th,VY2)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Velocidad')

title ('Velocidad de Y2')

subplot (3,2,5)

plot (th,VX3)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Velocidad'")

title ('Velocidad de X3'")

subplot (3,2, 6)

plot (th,VY3)

xlabel ('Angulo')
ylabel ('Velocidad')

title ('Velocidad de Y3'")

.show ()

return

grafica velocidad (g, meca)
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PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES

Haremos el mismo procedimiento que para la velocidad, representando en celdas separadas la aceleracion de cada coordenada.

In [5]:
#PASO 5: GRAFICAS ACELERACIONES
def grafica aceleracion(g,meca):
th = np.linspace (0,2*3.1416,50)
AX1 = np.zeros

(( ))
AY1l = np.zeros (( ))
AX2 = np.zeros((50,0))
(( ))
(( ))
(( ))

AY2 = np.zeros((50,0
AX3 = np.zeros ((50,0
AY3 = np.zeros ((50,0

i=0
for t in th:

ql6] =t

gl7] =t
g = resuelve prob posicion (g,meca)

gp = np.zeros((8,1))

apl6] = 1 #inicializar gp en 0 con gp[6] =
rad/s qgpl7] = 2

gp = resuelve prob velocidad(g, gp, meca)

gpp = np.zeros((8,1))

qepl6] = 1 #inicializar gp en 0 con qgpp[4]
rad/s**2 qppl[7] = 2

gpp = resuelve prob aceleracion(q,gp, gpp,
AX1 = np.append (AX1l, gppl0])

AY1l = np.append (AY1l, gppll])

AX2 = np.append (AX2, gppl2])

AY2 = np.append (AY2, qgppl[3])

AX3 = np.append (AX3, gppl4])

AY3 = np.append (AY3, gppl5])

i=i+1

fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(20,
plt.subplot(3,2,1)
plt.plot (th,AX1)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de X1'")

plt.subplo

t(3,2,2)

1o

a%1

e lac i

ao q

Veloidad de V3

meca)

20))




plt.plot (th,AYl)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de Y1'")

plt.subplot (3,2, 3)
plt.plot (th, AX2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidén')
plt.title ('Aceleracidén de X2')

plt.subplot(3,2,4)

plt.plot (th,AY2)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracidén')
plt.title ('Aceleracidén de Y2')

plt.subplot(3,2,5)
plt.plot (th, AX3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de X3')

plt.subplot (3,2,6)

plt.plot (th,AY3)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('Aceleracién')
plt.title ('Aceleracidén de Y3'")

plt.show ()
return

grafica aceleracion (g,meca)

Aceleracion
=

=1

-3

Aceleracin de X1
] 1 F 3 4 5 3
Anquis
Aceleracian de X2
] 1 2 3 4 3 &

A BleTacin
@

-3

™

Boeteradion
e

Aceleracion de Y1

o




Aceleracion
@

-2

Aceleracdn de X3

A aleracion

Aceleracion de Y3




MECANISMO BIELA-MANIVELA INVERTIDA

ANIMACION

In

[1]:

import numpy as np

math as math

array as arr

pprint # para depurar
matplotlib.pyplot as plt #Para graficas
matplotlib.animation as animation
import scipy.integrate as integrate

import os

from time import sleep

#%matplotlib inline (Para notebook)

import
import
import
import
import

print ('BIELA-MANIVELA INVERTIDA')
print (' )

# Lectura de datos por teclado

meca = {} # dictionary vacio, con propiedades de mecanismo

meca["L1l"] = float (input ('Introduce longitud Ll:'"))

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:'))

meca["L3"] = float (input ('Introduce longitud L3: "))

meca["theta"] = float (input ('Introduce angulo inicial theta:')) #En rad
meca["beta"] = float (input ('Introduce angulo inicial beta: '))

meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:'))

meca["YB"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto B:'))

meca["XA"] = 0

meca["YA"] = 0

# Defino posicion inicial:

g = np.array ([[0.1], [0.2], [1]1, [0.2], [meca["XB"]+meca["L3"]*math.cos (mecal["beta"])],
[meca["YB" J+meca["L3"]*math.sin (meca["beta"])], [meca["theta"]], [mecal["beta"]l])
print('g: ' + str(q))

# JACOBIANO

def jacob Phiqg(g,meca) :
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jacob = np.zeros ((8,8))

#Extraer coordenadas
X1l =

Y1l =
X2 =

Jacob[0,0] = 2*X1

Jacob [0, 1] 2*Y1

Jacob[1,0] —-2* (X2-X1)
Jacob[1l,1] -2*%(Y2-Y1)
Jacob[1,2] = 2*(X2-X1)
Jacob[1l,3] = 2*(Y2-Y1)
Jacob[2,4] = -2* (meca["XB"]-X3)
Jacob[2,5] -2* (meca["YB"]-Y3)
Jacob[3,0] -(Y2-Y1) + (¥Y3-Y1)
Jacob[3,1] (X2-X1) - (X3-X1)
Jacob[3,2] = —-(Y3-Y1)
Jacob[3,3] = X3-X1

Jacob[3,4] (Y2-Y1)



Jacob[3,5] = - (X2-X1)

if (abs(math.cos(theta)) < 0.95 ):

Jacob[4,6] = mecal["L1"]*math.sin (theta)
Jacob[4,0] =1

else:
Jacob[4,6] = -mecal["L1"]*math.cos (theta)
Jacob[4,1] =1

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95 ):

Jacob[5,7] = meca["L3"]*math.sin (beta)
Jacob[5,4] =1

else:
Jacob[5,7] = -mecal["L3"]*math.cos (beta)
Jacob[5,5] =1

Jacob[6,6] =1

Jacob[7,7] =1

return Jacob

def Phi (g,meca):

#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((8,1))

#Extraer coordenadas
X1 = qglo0
Yl = g
X2 =

X1**2 + Y1**2 - meca["L1"]**2
(X2-X1) **2 + (Y2-Y1)**2 - mecal["L2"]**2
] = (meca["XB"]-X3)**2 + (mecal["YB"]-Y3)**2 -
meca ["L3"]**2 Phi[3] = (X3-X1)*(Y2-Y1l) - (X2-X1)*(Y3-Y1)
if (abs(math.cos(theta)) < 0.95):
Phi[4] = Xl-meca["L1"]*math.cos (theta)

else:
Phi[4]

e
Sk
=
[N
1

Yl-meca["L1"]*math.sin (theta)

if (abs(math.cos(beta)) < 0.95):

Phi[5] = (X3-meca["XB"])-mecal["L3"]*math.cos (beta)
else:
Phi[5] = (Y3-meca["YB"])-mecal["L3"]*math.sin (beta)

return Phi

def resuelve prob posicion(g init, meca):

#Inicializacion de variables
error = lel0

tolerancia = 1le-10

#Inicializacion en cero de deltaQ, fi y g
deltaQ = np.zeros ((8,1))

q = g _init

i=0

# Iteraciones hasta conseguir que el error sea menor que la tolerancia

while (error > tolerancia and i<=100):

#print (nq:n)
#pprint.pprint (q)



#Extraer las coordenadas
X1 = gqlo0
Y1 = g
X2 =

fi=Phi (g, meca)
J = jacob_Phig(g,meca)
rango = np.linalg.matrix rank(J, le-5)

deltaQ = np.linalg.solve (J,-£f1i)
g = g + deltaQ
error = np.linalg.norm(deltaQ) # El1 error es el modulo del
vector i=i+l
if (error > tolerancia):
raise Exception ('No se puede alcanzar la posicién')
return g

q = resuelve prob posicion (g, meca)

BIELA-MANIVELA INVERTIDA

Introduce longitud L1l:2

Introduce longitud L2:3

Introduce longitud L3: 1

Introduce angulo inicial theta:0.5
Introduce angulo inicial beta: 0.8
Introduce coordenada en x del punto B:2
Introduce coordenada en y del punto B:0
q: [[0.1 ]

.2 ]
]
.2 ]
.69670671]
.71735609]
.5 ]
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In [2]:
matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib import animation, rc
from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set xlim(( -5, 5))
ax.set _ylim((-5,5))
ax.set aspect('equal')

line, = ax.plot([], [], 1lw=2)
last g = g
def init():

line.set_data([], [1])
return (line,)

def animate (i, g, meca) :

global last g

q = last g

# i: contador de iteracion: hay que mapearla a un dngulo de la
manivela omega=2*3.14159/200 # vel. angular

qg[6] = i*omega

ql[7] = 2*i*omega

#llamar problema de pos:
q = resuelve prob posicion (g, meca)



last g = g

#Extraer las coordenadas

X1l = ql0]
Yl = gll]
X2 = q[2]
Y2 = ql[3]
X3 = q[4]
Y3 = ql5]
theta = q[6]
beta = gl[7]

x=[meca["XA"], X1, X2, X3,
y=[meca["YA"], Y1, Y2, Y3,

line.set data(x, y)
return (line,)

meca["XB"]]
meca["YR"]]

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init func=init,

HTML (anim.to html5 video())

Oout[2]:

-2

fargs=(g,meca),
blit=True)

frames=200,

interval=20,



