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Resumen

El proyecto llevado a cabo consiste en el desarrollo de un material de apoyo interactivo para mejorar
la forma de explicar y entender la asignatura de Teoria de Mecanismos. Se basa en la creacién de un
codigo en el programa Jupyter Notebook (programa de la plataforma Anaconda y que utiliza lenguaje
Python para su implementacién posterior en el libro en formato PDF) con el cual sera posible mostrar
el comportamiento de los distintos mecanismos de una manera mas interesante para el alumno ya
gue en lugar de una imagen podran ser ellos mismos los que creen el mecanismo.

Palabras clave: Teoria de Mecanismos, mecanismo, Jupyter Notebook y Python.

Abstract

The project carried out consists of the development of an interactive support material to improve the
way of explaining and understanding the subject of Mechanisms Theory. It is based on the creation of
a code in the Jupyter Notebook program (program of the Anaconda platform and that uses Python
language for its later implementation in the book in PDF format) with which it will be possible to show
the behavior of the different mechanisms in a more interesting way for the student since instead of an
image they will be able to create the mechanism themselves.

Keywords: Teoria de Mecanismos, mecanismo, Jupyter Notebook and Python.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccién y motivacién del TFG

El conocimiento del movimiento, las fuerzas, el trabajo, y la energia de cualquier punto de las piezas
gue se mueven de una maquina, es un aspecto fundamental del trabajo de un Ingeniero Mecanico,
que se dedique al disefio de maquinas.

Un buen conocimiento de la Teoria de Cinematica y Dindmica de Mecanismos puede ayudar al
estudiante de titulaciones de Ingenieria en el ambito Industrial en la ensefianza de las asignaturas.

Actualmente, no hay muchos libros de texto que vinculen el conocimiento del libro de texto clasico de
mecdnica vectorial para ingenieros con los articulos clasicos sobre disefio de maquinas y los métodos
utilizados en su ensefianza.

En los cursos de mecanismos impartidos en el programa de grado, se estudian métodos tradicionales
de investigacidn de dindmica y cinemdtica de mecanismos basados en la aplicacion directa de los
principios y teoremas de la mecanica cladsica. Aunque estos métodos pueden resolver pequefios
problemas cinematicos y dindmicos, la complejidad de las ecuaciones involucradas limita su campo
de aplicacidn. Una reflexion sobre los métodos computacionales de mecanismos vistos hasta ahora
muestra que las herramientas disponibles son trigonometria bdasica, algunas consideraciones
geomeétricas, leyes de Newton, cinematica de sdlidos rigidos y resolucidn analitica de de ecuaciones
diferenciales.

Con estos medios es posible abordar la mayor parte de los problemas que aparecen en el estudio
clasico de la teoria de mdaquinas y mecanismos. Aunque el planteamiento de los problemas por
métodos analiticos es directo, la resoluciéon puede volverse muy compleja. También los métodos
graficos de analisis cinematico tienen serias limitaciones.

Generalmente, los métodos analiticos son los preferidos cuando los problemas son abordables, por su
comodidad y por la facilidad con la que se interpretan los resultados.

Sin embargo, hoy en dia, debido a la existencia de programas de ordenador con capacidad para
resolver problemas de analisis cinematico y dindmico puede crear la tentacion de centrarse en su
utilizacidn y prescindir de los planteamientos tedricos. Esta forma de pensar es incorrecta, ya que es
necesario el conocimiento de las bases tedricas para proporcionar a los futuros ingenieros la capacidad
de interpretar los resultados y de intuir posibles errores. Es por ello que, desde el punto de vista
pedagdgico, los métodos graficos y analiticos siguen siendo muy Utiles para la compresién de los
problemas.

[10]
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1.2 Objetivo

Con este proyecto se desea la creacion de herramientas interactivas, que se puedan usar desde
cualquier plataforma digital, donde los estudiantes puedan estudiar y reforzar los conocimientos
adquiridos en las sesiones tedricas y practicas de la asignatura “Teoria de Mecanismos”.

Se disefiaran los mecanismos mas didacticos (4 barras, biela-manivela corredera, biela-manivela con
guia mévil, mecanismo de Retorno Rapido, mecanismo de Stephenson), y otros mds complejos donde
los alumnos podran calcular los valores dinamicos de cualquier punto: posicion, velocidad, aceleracion,
fuerzas y reacciones.

El objetivo de este proyecto es la innovacién a la hora de explicar una asignatura tan visual como es
Teoria de Maquinas y Mecanismos. Con la realizacion de este TFG el alumno podra interactuar con el
libro y descubrir de una manera mas simple y a la vez mas atractiva como funcionan estos elementos.

Para llevarlo a cabo es necesario implementar los mecanismos en Jupyter con todo el proceso que eso
conlleva (célculo de posiciones, velocidades, aceleraciones, matrices de restriccidn, Jacobiano, etc.)
para luego realizar el grafico y posteriormente la simulacion.

En este trabajo se han relacionado diferentes materias de estudio dentro del grado como son:
Cinematica de Maquinas, Métodos Numéricos y manejo de herramientas informaticas.

1.3 Contexto

En la Universidad de Almeria se imparten cuatro grados pertenecientes al ambito Industrial. Estos
grados son Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Quimica Industrial, Ingenieria Electrénica Industrial e
Ingenieria Mecanica.

Estos grados, al ser todos del ambito industrial, se imparten los dos primeros cursos de forma comun.
Es decir, todos los alumnos que cursen alguna de estas carreras tendran las mismas asignaturas los dos
primeros afios.

El primer afo de carrera contiene, en su mayoria, asignaturas de caracter basico (Fisica | y I,
Matematicas | y I, Quimica, etc). Estas asignaturas introducen al alumno en el campo de la ingenieria,
pero de una forma muy generalizada lo que Ileva al alumno a aprender conceptos tedricos complejos,
pero aparentemente sin ninguna funcioén practica.

En el segundo curso de los grados mencionados es donde se empiezan a impartir las asignaturas de
cardacter obligatorio que muestran a los alumnos las aplicaciones reales de lo aprendido en el curso
anterior. Sin embargo, el objetivo de mostrar a los alumnos algunas asignaturas que tienen un campo
de estudio tan amplio en pocos meses a veces resulta complejo, tanto para el docente como para el
alumno.

[11]
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La asignatura de Teoria de Mecanismos es la primera asignatura del plan de estudios donde se
adquieren los conocimientos basicos de cinemdtica y dindmica de maquinas. Tras cursar la asignatura
el alumno debe ser capaz de analizar el comportamiento cinematico y dindmico de un mecanismo
ademas del conocimiento sobre disefio y clasificacién de engranajes.

En el afio 2019 la (en su momento) alumna Beatriz Diaz Lozano realizd su trabajo fin de grado sobre el
desarrollo de material de practicas interactivo para la asignatura Teoria de Mecanismos usando
Jupyter Notebook.

Este trabajo pretende ser una continuacién del mencionado anteriormente, desarrollando nuevos
mecanismos con el mismo enfoque y objetivo.

1.4 Planificacion Temporal

Actividad Duracion (horas)
Estudio de andlisis cinematico por métodos 20
numeéricos
Realizacidon de los mecanismos propuestos fase 75
tedrica
Estudio del lenguaje Python y manual Jupyter 35
Notebook
Instalacién de la plataforma Anaconda 4
Desarrollo de los mecanismos propuestos en 150
lenguaje Python
Elaboracion del anteproyecto 25
Realizacidn de la memoria del trabajo 50
Total 359

1.5 Competencias utilizadas en el TFG

Competencias generales:

- CB1: Poseer y comprender conocimientos procedentes de la vanguardia del campo de estudio
puesto que se han desarrollado y resuelto problemas pertenecientes al campo de Teoria de
Maquinas y de lenguaje informatico.

- CB2: Aplicar los conocimientos al trabajo y poseer las competencias que suelen demostrarse
por medio de la elaboracion y defensa de argumentos y la resolucidn de problemas dentro del
area de estudio, ya que se han resuelto los problemas propuesto con un objetivo practicoy de
utilidad.

[12]



”

Disefio de material interactivo para los estudiantes de “Teoria de Mecanismos

- CB3: Capacidad de reunir e interpretar datos relevantes para emitir juicios que incluyan una
reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o ética. Esta capacidad se ha
aplicado a la hora de interpretar los distintos resultados de los problemas cinematicos
propuestos.

- CB5: Desarrollo de habilidades de aprendizaje necesarias para emprender estudios posteriores
con un alto grado de autonomia, ya que se han desarrollado herramientas nuevas en base a
los campos de estudios del grado sin una base sélida en dicho campo.

Competencias transversales:

- UAL2: Utilizar las Técnicas de Informacién y Comunicacién (TICs) como una herramienta para
para el aprendizaje, la investigacion y el trabajo cooperativo puesto que las herramientas
desarrolladas han sido en el campo de la programacién.

- UAL3: Capacidad para identificar, analizar, y definir los elementos significativos que
constituyen un problema para resolverlo con rigor pues ha habido problemas en la mayoria de
los intentos de resolucion de los problemas cinematicos y se han conseguido solventar con
solidez.

Competencias especificas:

- CT3: Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje de
nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones ya
que el proyecto elaborado se basa en conocimientos de la carrera, pero desarrollando nuevas
herramientas que aun no habian sido creadas.

- CB1: Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que puedan plantearse en la

ingenieria pues han sido resueltos numerosos problemas cinematicos por métodos numéricos.

- CB3: Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacién en ingenieria puesto que
se ha empleado el lenguaje Python para la elaboracién de este trabajo.

- CRI7: Conocimiento de los principios de teoria de maquinas y mecanismos.

1.6 Estructura de la memoria del TFG

Esta memoria esta dividida en siete capitulos u apartados:

- Introduccién: Se comienza dando una perspectiva del contexto, el objetivo, la motivacién y
una breve descripcién del trabajo de fin de grado elaborado.

[13]
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Revision bibliogréfica: Este el comienzo antes de empezar el propio proyecto. Se investiga
sobre la forma de crear el trabajo, las herramientas mas utiles y necesarias para lograr el
objetivo propuesto.

Material y métodos: El tercer apartado se centra en la explicacién tedrica del método
implementado, los conceptos bdsicos sobre el andlisis cinematico y la forma generalizada de
resolver los problemas de posicidn, velocidad y aceleracion.

Resolucién de los mecanismos: En el cuarto capitulo se aborda la resolucién de los mecanismos
propuestos en este trabajo, se plantean y desarrollan todas las ecuaciones y sistemas de forma

tedrica y posteriormente se implementan en cddigo para proporcionar los resultados.

Resultados: Aqui se muestran resumidamente los resultados numeéricos y graficos obtenidos
de los problemas cinematicos de los distintos mecanismos.

Conclusiones: Breve reflexion sobre lo que ha significado este trabajo y el desarrollo del mismo
ademas de su implicacién real.

Bibliografia: Referencias en las que se ha basado este trabajo.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Anaconda, Jupyter Notebook y el lenguaje Python

2.1.1 ¢Qué es Anaconda?

Anaconda es una distribucion de los lenguajes de programacion Python y R para computacién cientifica
(ciencia de datos, aplicaciones de Machine Learning, procesamiento de datos a gran escala, analisis
predictivo, etc.). (Ronddn 2022)

Anaconda se agrupa en 4 sectores, Anaconda Navigator, Anaconda Project, Las librerias de Ciencia de
datos y Conda.

Esta plataforma cuenta con una gran cantidad de caracteristicas entre las que podemos destacar las
siguientes:

e Librey de cédigo abierto.
e Multiplataforma (puede utilizarse en Linux, macOS y Windows).

e Permite instalar y administrar paquetes, dependencias y entornos para la ciencia de datos con
Python de una manera muy sencilla.

e Cuenta con herramientas como Dask, numpy, pandas y Numba para analizar Datos.
e Permite visualizar datos con Matplotlib.
e Anaconda Navigator es una interfaz grafica de usuario (GUI) bastante sencilla.

e Puede gestionar de manera avanzada paquetes relacionados a la Ciencia de datos con Python
desde la terminal.

e Esta equipado de herramientas que permiten crear y compartir documentos que contienen
cddigo con compilacién en vivo, ecuaciones, descripciones y anotaciones.

e Los proyectos son portables, lo que permite compartir proyectos con otros y ejecutar
proyectos en diferentes plataformas.

(Toro 2018)
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2.1.1.1 Instalar Anaconda

Instalar Anaconda Distribution es bastante sencillo, solo es necesario ir a la secciéon de descarga de
Anaconda Distribution y descargar la versidon que se requiere (Python 3.6 o Python 2.7).

Download for Your Preferred Platform

® macos

Anaconda 5.1 For macOS Installer

Python 3.6 version * Python 2.7 version *

& Download & Download

B4-Bit Graphical Installer (595 MB) 64-Bit Graphical Installer (S88 MB)

64-Bit Command-Line Installer (511 MB) 64-Bit Command-Line Installer (S06 MB)
Figura 2.1. Eleccidn version de Anaconda

Una vez descargada se abre una terminal, en el directorio correspondiente ejecutamos el bash de
instalacidn con la versidn correspondiente.

Es un proceso muy intuitivo donde solo es necesario aceptar los términos de la licencia e instalar el
programa.

Cuando la instalacidn finaliza se mostrara el siguiente entorno:

o [ ] O Anacorxia Navigator
V q > N
% ) ANACONDA RA\VKJ/&T\C/R o Upgrade Now Sign in to Asaconda Cloed
N Home
Applications on roat v Chanoels Refresh
. Environments ~
© o <
° B
— AW
8 Projects (beta) Jupyter IP'y AN
-
. notebook tconsole spyder
N Learning a pyd
Webrbased, interactive computing notebook  PyQt GUI that supports infine figures, proper Scientific PYthon Development
e Community emironment. Ec& and run humanseadadle muftiline edting with syntax highlighting, ErmiRonment. Powerful Python IDE with
docs while describing the data snalysis. graphical calltips, and more. advanced editing, interactive testing,
Oebugging and introspection featives
kel o L
2 o0 -
Documentation o o
1 i
..
Developer 8log m X
glueviz Jpyterlab orange3
Feecback 0.104 0z2re 341
Multidimensional data visualization across Componert basod data mining framework
Nles. Explore relationstips wihin and among Data visualization and data analyss for
' a L] related datasets. novice and expert. interactive workflows B

Figura 2.2. Entorno Anaconda Navigator
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Con esto habra concluido la instalacién de Anaconda y se procederd a abrir la aplicacién Jupyter
Notebook.

2.1.2 Jupyter Notebook

Jupyter Notebooks es una aplicacién web, también de cédigo abierto que permite crear y compartir
documentos con cddigo en vivo, ecuaciones, visualizaciones y texto explicativo.

El entorno de las hojas de trabajo de Jupyter nos permite realizar un seguimiento a los errores y
mantener el cddigo limpio.

2.1.2.1 Acceder al entorno

En el apartado anterior se procedio a instalar anaconda, abrimos dicha plataforma desde el menu de
nuestro ordenador y encontramos la aplicacién Jupyter Notebook.

Se abre una ventana de comandos que lanza automdticamente la interfaz que esta dividida en tres
pestafias: “Files”, Running” y “clusters”. En la pestafia “Files” es donde podremos crear nuevos
notebooks o abrir uno existente.

~ Jupyter

Files Running Clusters

Logout

Select items to perform actions on them Upload | New = || &

~ B Name 4  Last Modified 4
[0 3D Objects 4 months ago
[0 Application Data a month ago
[ Contacts 23 days ago
(3 Desktop 3 hours age
[ Documents 18 hours ago
[ Downloads a day ago
[ Favorites 23 days ago
[ Links 23 days ago
O Music 23 days ago
[ OneDrive & months ago
[ OneDrive - Telefonica 2 hours ago
[ Pictures 17 days ago
[ Roaming a year ago
[ SapWorkDir 4 months ago

Figura 2.3. Interfaz Jupyter Notebook

Para crear un notebook no tenemos mds que seleccionar la opcion “New” que aparece en la esquina
superior derecha. Una vez creado, se le asigna un nombre haciendo “click” sobre “Untitled”.

[18]
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: Ju pyter Untitled Last Checkpoint: a few seconds ago (unsaved changes)

File Edit View nsert Ce Keme Widgets Help

BE <+ = @B 4+ v M B C code v B3

Figura 2.4. Notebook de Python

Se abre haciendo click sobre el nombre. El notebook consiste en una serie de celdas dentro de las
cuales se puede escribir directamente el codigo.

Para ejecutar el cédigo se elige la opcidon “Run Cells” dentro del menu. Otra de las ventajas que
proporciona Jupyter Notebook es que da la posibilidad de crear “checkpoints” o puntos de referencia.

Cuando creas un checkpoint lo que haces en realidad es guardar el estatus del notebook en ese preciso
instante de forma que puedas volver a ese punto concreto y deshacer los cambios que se hayan hecho
después. Esto resulta de interés cuando se estdn realizando pruebas y algo no sale bien. Se puede
volver sin problemas al punto dénde todo era correcto sin necesidad de empezar otra vez desde el
principio.

Para crear un checkpoint, tan sélo hay que seleccionar la opcién “Save and Checkpoint” desde el menu
uee n”n
File”.

j JUupy ter Prob Posicion BM vast Checkpoint: hace 3 horas (auto:

File Edit View Ingert Cell Kermnel Widgets Help

Mew Motebook ¥ Run |l C | M | Code d
Cpen

Make a Copy...
Save as.
Rename...

Save and Checkpaoint

110,
Revert to Checkpoint k domingo, 19 de junio de 2022 20:35 yle="

BCar ACT T ImecarYs T ymecar et ] ],
Print Preview eca["XC"]1]1, [meca["YE"]1,mecal"vC"]1,
Download as k

ca["va"], "bo', marker='"', markersiz
ca["¥B"]1, 'go', marker='"', markersiz
Trusfed Motebook ca["¥C"], 'go', marker='"', markersiz
'o', color="grey')

5", markersize=12)

Close and Halt

Figura 2.5. Menu del Notebook
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Por ultimo para exportar el notebook solo hay que seleccionar la opcidon “Download as” y elegir el
formato que mas interese, podemos elegir descargarlo en notebook (.ipynb), Python (.py), html, pdf,
etc. (Santos 2018)

2.1.3 Lenguaje Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad de
su cddigo. A diferencia de otros lenguajes como Java o .NET, se trata de un lenguaje interpretado, es
decir, que no es necesario compilarlo para ejecutar las aplicaciones escritas en Python, sino que se
ejecutan directamente por el ordenador utilizando un programa denominado intérprete.

Otra de sus caracteristicas es la de ser un lenguaje multiparadigma, esto quiere decir que soporta
distintos tipos de lenguaje de programacién, como programacion orientada a objetos, programacion
imperativa y, en menor medida, programacién funcional.

Python es un lenguaje de programacion multiplataforma, es decir, que los programas creados en este
lenguaje pueden funcionar en cualquier sistema operativo, bien sea Windows, Apple o Linux, algo que
permite desarrollar aplicaciones en cualquier sistema operativo con una facilidad asombrosa. Una gran
cantidad de tecnologias se llevan muy bien con Python debido a su sencillez y a su gran potencia para
el tratamiento de datos.

Debido a estas caracteristicas, el uso de Python estd muy extendido en muchos campos que resultan
de interés:

- Analisis de datos y big data: El uso de Python estd muy extendido en el analisis de
datos y el big data. Su simplicidad y su gran nimero de bibliotecas de procesamiento
de datos hacen que Python sea ideal a la hora de analizar y gestionar una gran cantidad
de datos en tiempo real.

- Ciencia de datos: La razén por la que este lenguaje es ampliamente utilizado en data
science es la misma que en el anterior; la sencillez y la potencia para trabajar con un
gran numero de datos, unidos al gran nimero de bibliotecas existentes, hacen que
Python sea ideal para este tipo de tareas.

- Inteligencia artificial: Gran parte de los avances en inteligencia artificial (IA) se debe a
Python. La capacidad de plasmar ideas complejas en pocas lineas, unidas al gran
numero de frameworks existentes, han hecho que Python sea uno de los lenguajes de
programacion que estan impulsando a la IA.

- Juegosy graficos 3D: Python también posee una gran capacidad para manejar graficos
3D gracias la gran cantidad de marcos de trabajo y herramientas existentes.
Numerosos juegos populares son escritos en este lenguaje ya que el motor gréfico, las
animaciones y sus distintas funcionalidades pueden ser perfectamente desarrolladas
con Python.

(Universidades 2021)
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2.1.3.1 Numpy

Para el desarrollo de los distintos mecanismos el lenguaje Python dispone de librerias. Una libreria es
un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de programacion, que
ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se requiere.

Las librerias son la forma que tiene Python de almacenar instrucciones o variables en un archivo para,
posteriormente, utilizarlas en un script sin necesidad de definirlas cada vez que se requiera.

Una de estas libreria es Numpy, una libreria de Python especializada en el calculo numérico y el analisis
de datos. Numpy proporciona potentes estructuras de datos, incorpora una nueva clase de objetos
llamados arrays que permite representar colecciones de datos de un mismo tipo en varias
dimensiones, y funciones muy eficientes para su manipulacion.

Un array es una estructura de datos de un mismo tipo organizada en forma de tabla o cuadricula de
distintas dimensiones (vectores y matrices).

In [1]: dimport numpy as np

a = np.array([[1, 2, 3], [4, 5, 6]])
print(a)
print(a.shape)

[[1 2 3]
[4 5 6]]
(2, 3)

Figura 2.6. Ejemplo de matriz utilizando libreria Numpy

2.1.3.2 Matplotlib

Matplotlib es una libreria para generar graficas a partir de datos contenidos en listas, vectores, en el
lenguaje de programacién Python y en su extension matematica NumPy.

Los mecanismos se componen de eslabones, pares cinematicos, puntos fijos y mdviles y multiples
elementos que son necesarios identificar para la correcta comprension de esta asignatura.

Para cumplir este objetivo se ha necesitado de la ayuda de la libreria Matplotlib, esta libreria posee
una web donde detalla todo el cddigo relacionado con la creacidon de graficas y animaciones en Python.

En la libreria de Matplotlib se pueden elaborar desde graficas basicas hasta animaciones en 3D v,
ademas, cuenta con tutoriales y ejemplos para desarrollar los distintos graficos.

[21]
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Figura 2.7. Ejemplos de grdfico con Matplotlib

Para el disefio que interesa en este trabajo nos guiamos de las siguientes herramientas que nos
proporciona esta libreria:

- Marker reference: Este subapartado de la libreria nos muestra como cambiar el disefio de los
puntos. De esta manera podemos cambiar la forma y el color de los puntos del mecanismo y
asi poder diferencia entre puntos fijos y méviles. Dependiendo de nuestros intereses podemos
disefarlo de las siguientes maneras.

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.lines import Line2D

text_style = dict(horizontalalignment='right"*, wverticalalignment="center’,
fontsize=12, fontfamily="monospace')
marker_style = dict({linestyle=':"', color="8.8", markersize=18,
markerfacecolor="tab:blus", markeredgecolor="tab:blue")

def format_axes{ax):
ax.margins(@.2)
ax.set_axis_off()
ax.invert_vyaxis()

def split list(a_list):
i_half = len{a_list) // 2
return a_list[:i_half], a_list[i _half:]

Figura 2. 8. Disefio de puntos con marker reference
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fig, axs = plt.subplots(ncols=2)
fig.suptitle('Filled markers®, fontsize=14)
for ax, markers in zip(axs, split_list{Line2D.filled_markers)):
for y, marker in enumerate(markers):
ax.text(-@0.5, v, repr{marker), **text_styvle)
ax.plot{[v] * 3, marker=marker, **marker_style)
format_axes{ax)

plt.show()

Figura 2.8. Ejemplo de cddigo para crear puntos

Filled markers

CHE @ e P @ . *
Ivl ' " ' '*! * * *
Ihl
A0 ‘ ‘ ‘ . . .
W e @ .
< “ <«
& & &
S > >
¢ ¢ ¢
8 e ¢ ® P & + T
'St W E X * *

Figura 2.9. Puntos creados con marker reference

- Linestyles: Para cambiar el disefio de las lineas tenemos la herramienta linestyle donde nos
muestra los distintos tipos de lineas y el cédigo para implementarlas.

def plot_linestyles{ax, linestyles, title}:
X, ¥ = np.linspace(@, 188, 18), np.zeros(1@)
yticklabels = []
for i, (name, linestyle) im enumerate(linestyles):

ax.plot(X, ¥+i, linestyle=linestyle, linewidth=1.5%, color="hlack')
yticklabels.append(name)

Figura 2.10. Ejemplo de cddigo para disefio de lineas
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Named linestyles

solid
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dashed  =——ccc e e e e s e s e e e e e e e e e e e e e e e
dashed’

dashdot e ——— £ - - 4 e e § e e

dashdot

loosely dotted
[m. (1, 1843

EIOETELl e e e et et 8 8 8 o B 8 o e e
(8. (1. 11}
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(8, (1. 13}

loosely dashed - = = = = = = = = = = = = = =
(. (5, 183}

dacshed = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =_ = = =" = = = =—_ =" = = — = =

0. (5. 53}

densely dashed
(| (5. 11}
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00, 43, 1o, 1. 100

dashdotted = « = « = & = 4 m 4 m dm L m s m s s m s m s m o m 4o o hm o4 om o s Em o m o om o= o=
(@, {3, 5, 1, 5}}
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(a8, {3, 1, 1, 1}
daﬁhdfﬂdﬂ._r?d ....................................................
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(@, (3. 18, 1, 18, 1. 191}

densely dashdotdotted T s
@ (3 1, 1, L. 1, 11}

Figura 2.11. Tipos de lineas que se pueden crear con Linestyle

Ademas de estas, tenemos infinidad de herramientas que nos ayudan a modificar el disefio de las
graficas segln nuestros requerimientos, todas ellas explicadas en la web de Matplotlib.

Otra biblioteca de gran utilidad dentro del paquete Matplotlib es animation. Con esta libreria se
pueden crear simulaciones y guardarlas como una animacién HTML.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as animation

def data_gen():
for cnt im itertools.count():
t=cnt f 18
yield t, np.sin(2*np.pi®*t)} * np.exp(-t/18.)

def init():
ax.set_ylim{-1.1, 1.1)
ax.set_xlim{(e, 18)
del xdatal:]
del ydata[:]
line.set_data(xdata, ydata)
return line,

fig, ax = plt.subplots()
line, = ax.plot([], [], 1lw=2}
ax.grid()

xdata, ydata = [], []

def run{data):
# update the data
t, v = data
wdata.append(t)
ydata.append(y)
¥min, xmax = ax.get_xlim()

if t = xmax:
ax.set_xlim{xmin, 2Z*xmax)
ax.figure.canvas.draw()
line.set_data(xdata, ydata)
return line,
ani = animation.FuncAnimation(fig, run, data_gen, interval=18, init_func=init)

plt.show()

Figura 2.12. Ejemplo codigo de animacion

1.00 +

0.75 1

0.50

0.25 4

0.00 A

—0.25 1

=0.50 4

—0.75 A

=1.00 4

——
=1 1 O ][+ ]

Figura 2.13. Ejemplo animacién con matplotlib
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Analisis cinematico por métodos numéricos

3.1.1 Razones para usar métodos numeéricos

- Método analitico: Solo sirven para una Unica posicion del mecanismo, es tedioso y mas
susceptible a errores y ademas existen cadenas cinematicas no resolubles por métodos
analiticos/graficos. La ventaja que poseen respecto a los métodos numéricos es que la mayor
intuicidn fisica en cada paso.

- Meétodos numéricos: Programacién en ordenador, resolucion para todas las posiciones.
Métodos genéricos, 100 % de los mecanismos. Riesgo de perder el sentido fisico/mecanico.

3.1.2 Modelado

Se debe seleccionar un conjunto de coordenadas para describir un mecanismo. Estas deben describir
de manera univoca la posicidn, velocidad y aceleracidon del mecanismo en todo momento. (Rincdn s.f.)

q; = [6;] q; = [6;] q =[6; 6]

Figura 3.1. Ejemplos de mecanismos y sus coordenadas independientes

El nimero minimo de coordenadas es igual a los g.d.l. (grados de libertad), estas coordenadas se
conocen como coordenadas independientes. Sin embargo, no siempre definen al sistema de manera
Unica ya que las coordenadas independiente s varian con el tiempo.

6,(t)
d(t) =16;()|=0 (3.1)
0,(t)
Las coordenadas adicionales que se utilizan para definir completamente al sistema se conocen como
coordenadas dependientes.
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=10, 85 6,]7 ;
! A [:2f35 335];] }_’ = [q } (3.2)

gdl=3

L S

Figura 3.2. Ejemplo de mecanismo con coordenadas dependientes e independientes

El mismo mecanismo se puede definir de varias maneras posibles, dependiendo del objetivo de su
analisis, dicho objetivo determinara la eficacia y simplicidad del problema. Los tipos de coordenadas
gue mas se utilizan para definir a un mecanismo en métodos numéricos son:

- Coordenadas relativas.
- Coordenadas de punto referencia.

- Coordenadas naturales.

Coordenadas relativas: Las coordenadas relativas definen la posicién de cada elemento respecto del
anterior en la cadena cinematica, utilizando los parametros correspondientes a los grados de libertad
relativos permitidos en la cadena.

Sl S

I:_rlcn:,_!.-'.,_.] {xe. yed

Figura 3. 3. Ejemplo mecanismo con coordenadas relativas
1g.d.l.= 1 coordenada independiente = 1 restriccién conductora

2 coordenadas dependientes = 2 restricciones cinematicas
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q; = [Y,]"
Qq = [Pz Y] (3.3)

. — le cos(ifz) + Ly cos(ify + 1) + Ly cos(y + 3 + 1) — DC] — 0
g = =

Ly sin(z) + Ly sin(y +Ps) + Ly sin(z + 3 + ) (3.4)

Estas coordenadas tienen como ventaja el uso de pocas variables y, ademds, usadas en problemas de
dindmica proporcionan informacidn relevante (momentos, reacciones, etc.).

Coordenadas de punto de referencia: En cinematica plana la posicién global de un elemento se define
con tres coordenadas. Se determinan las componentes cartesianas de un punto de referencia
(normalmente el centro de masas) y la orientacion del cuerpo.

Figura 3. 4. Ejemplo mecanismo con coordenadas de punto referencia

1g.d.l.= 1 coordenada independiente = 1 restriccién conductora

8 coordenadas dependientes = 8 restricciones cinematicas

q; = [Y.]"
Qa =[X2 Y2 X3 y3 Y3 x5 V¥, P, )7 (3.5)

[

A

(x2 — x0) — szg cos(if2)

V2 — ¥o) — "2/ sin(ihy)
(3 — x2) — 12/ cospz) — 3/ cos(ipa)
(ya—y2) — Lz/g sin(ip,) — L3/2 sin(i3)

Pa =y (x4 — x3) — Lazig cos(is) — L4/2 cos(dy) r=0 (3.6)
043 =13 sintis) ~ 14/ sinG)
(g — x¢) = "4/ cos(3ps)
\ (s — ye) = 4/, sin(ps) )
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Como ventaja, el uso de estas coordenadas nos proporciona un método muy sistematico. Sin embargo,
como se observa, requiere de muchas restricciones debido al uso de un gran nimero de coordenadas.

Coordenadas naturales: Este tipo de coordenadas fueron propuestas por el investigador espafiol Javier
Garcia de Jalén en 1979, mientras trabajaba en la Universidad de Navarra. Son una evolucion de las
coordenadas de punto de referencia, en las que dichos puntos se trasladan a los pares cinematicos.
Asi, cada elemento tiene al menos dos puntos de ref. Tanto la posicidn como la orientacién del
elemento se definen mediante coordenadas cartesianas, por lo que las expresiones angulares no son

necesarias. (Fernandez, Moreno y Claraco 2017)
Las ecuaciones de restriccion con coordenadas naturales son de dos tipos:
- De solido rigido: Una ecuacién por cada cuerpo.

- De par cinematico: Una ecuacién por par.

Alxa, va) @ B(xy, ¥s)

Figura 3. 5. Ejemplo mecanismo con coordenadas naturales
1g.d.l. = 1 coordenada independiente = 1 restriccién conductora

3 coordenadas dependientes = 3 restricciones cinematicas

q; = [x4]7
Qe =¥ Y8 Yel” (3.7)
(xg —x)* + (yo —¥a)* — L% (3.8)

Dy ={(xg—x5) 2 +a—ye) - L5 =0
(xc — x5)* + (yc —¥p)* — L]

Coordenadas mixtas: En la practica es habitual utilizar una combinacidén de los tipos de coordenadas
explicado anteriormente ya que nada nos impide mezclar coordenadas de distintos tipos, aun siendo
redundantes, en un vector de coordenadas generalizadas q.

Lo mas habitual es usar coordenadas naturales por sus multiples ventajas y las coordenadas relativas
por su sentido mecanico.
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Figura 3. 6. Ejemplo mecanismo con coordenadas mixtas

En este caso usamos las coordenadas naturales para los sdlidos rigidos y ademas afadimos la
coordenada .

1
yl
x2

q= yg (3.9)
X

y3

[ p |

Al afiadir 1 coordenada extra es necesario afiadir 1 ecuacién de restriccion. Como la coordenada
afiadida es la del angulo que forma la barra que une el punto B con el punto 1, vale cualquiera de estas
dos ecuaciones:

(X1 —Xg)—Ly*cosp=0 (3.10)

3.1.3 Problema de posicién

La posicidon de un mecanismo se determina resolviendo el sistema de ecuaciones de restriccidn, que
es no lineal. El objetivo es obtener el resto de las coordenadas del vector g a partir de los g.d.l.
conocidos, de manera compacta se puede expresar de la siguiente forma:

?(q(t),t)=0 (3.12)

Donde t es el tiempo, g(t) son las coordenadas generalizadas y @ es la matriz de restricciones que
agrupa a las ecuaciones de restriccion temporales y cinematicas.
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Las incAgnitas son las coordenadas generalizadas g(t), que expresan la posicion del mecanismo en el
instante inicial. Sin embargo, al ser un problema no lineal, no se puede resolver directamente, por
tanto, se necesita partir de un valor numérico para las coordenadas y utilizar un método iterativo para
resolver sistemas de ecuaciones no lineales, como el de Newton-Raphson.

El método de aproximacidn iterativa Newton-Raphson se basa en definir una posicién inicial para el
mecanismo y a partir de dicha posicidn inicial realizar iteraciones hasta que la matriz de restricciones
se aproxime a 0.

d
Y %ﬂq = —¢(q)

Notacidn iterativa (i = 1,2,3,...):

do(q) R
dq o (QH-I QI) ﬁf}(q:

:Fl\
T
LT
el

L |

Figura 3. 7. Método Newton-Raphson problema de posicion

%(;)ﬂq = —¢(q)
1
0®(q. t)

94 (Aq) = —®(q,t)

Figura 3. 8. Formula problema de posicion

A esta matriz de derivadas parciales se le conoce como Jacobiano y lo nombraremos como @;,.

(0b1 0¢y 994
dg, 0dq; a4,
¢, 04, 0¢2
®q =|dq; 9q; A4 (3.13)
dpn 0Pn  On
Ldq,  9q2 dqn |

La férmula aplicada para la resolucidn del problema de posicidn queda de la siguiente manera:
P(q+Aq,t) =P(q,t) + Pe(q,t) xAq =0 (3.14)
Despejando esta ecuacién queda de la siguiente manera:

Dy xAq = - (3.15)
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Como no es posible dividir el jacobiano respecto a su matriz de restricciones directamente lo que se
debe hacer es multiplicar por la inversa del jacobiano a la izquierda ambos términos:

O, kD xAqg =Dk —D (3.16)

Cuando se multiplica una matriz por su inversa queda la matriz identidad por lo que simplificando
obtenemos:

Ag=d, " x— (3.17)
Este valor de Aq se lo afiadimos al antiguo valor de g para obtener un nuevo valor de q:
g1 =qo +Aq (3.18)

Con este nuevo valor de g volvemos a operar, y asi sucesivamente hasta que nuestras iteraciones nos
lleven a que @ se aproxime a 0.

Sin embargo, aun hay un problema que debemos resolver ya que el sistema de la ecuacion (3.15) es
indeterminado ya que:

P, Aq = |—-®(q,t)
mxn nxl mx1

Como m < n, el rango de @, sera menor de n-> Sistema indeterminado.

Para solucionar este problema debemos afiadir una nueva ecuacidn al sistema lineal por cada g.d.l.
obligando a que una de las variables dependientes del vector g tenga un valor determinado.

Por ejemplo, si tenemos un mecanismo con 2 g.d.l.:

nxl

(m+tg)xn

De esta manera, afiadimos unos valores fijos que permiten que el sistema se pueda resolver
adecuadamente.

3.1.4 Problema de velocidad

Para obtener la ecuacién de velocidad, se deriva la de posicién aplicando la regla de la cadena, ya que
la funcién depende de dos variables:

: _ de(q(0).t) _ 0e(q(0).t) dq | 9e(q(t)t) _ g _
P(qt),t) =—_—= e T T = Prq+ P =0 (3.19)
Despejando queda:
Dy xq = =Py (3.20)
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Donde @, es la matriz Jacobiana explicada anteriormente y @, la derivada de la matriz de restricciones
respecto del tiempo.

991
dt
9%2
D, = gt
0y
L gt |

(3.21)

Para resolver el problema de velocidad se debe despejar el vector (, ya que es el vector que contiene
las velocidades generalizadas. En este caso el problema de velocidad si es lineal.

3.1.5 Problema de aceleracion

Para obtener la ecuacién de aceleracion, se deriva la de velocidad respecto del tiempo:

- do(q(t),t) o0d(q(t),t)od ad(q(t),t) . : . :
®(q(t),t) = (Zt = gq a—‘z+ gt =P *x+ P xq+P, =0 (3.22)

Dejando el sistema en funcidn de las aceleraciones queda:

Dy xij=—Pyxq— Py (3.23)

3.2 Implementacion en codigo

Para desarrollar un modelo matematico programable en un ordenador es necesario, en primer lugar,
crear un modelo matematico simple y eficiente del mecanismo. Esto implica transformar los conceptos
de elemento, par cinematico, velocidad, etc., en un conjunto de datos numéricos dispuestos en forma
de matriz o vector: es el proceso de modelizacién (Alejo Avello, 2018).

En este trabajo fin de grado nos centraremos en la resolucidn de los problemas de posicion, velocidad
y aceleracién de distintos mecanismos para su implementacién en la parte docente de la asignatura
Teoria de Mecanismos.

3.2.1 Analisis cinematico

El algoritmo de analisis cinematico resuelve los problemas de posicidn, velocidad y aceleracién en un
numero de posiciones de andlisis definidas por el usuario. Este nimero de posiciones deben ser lo
suficientemente grandes como para proporcionar informacidon que permita evaluar correctamente el
comportamiento del sistema sin suponer un elevado coste computacional.

La informacién proporcionada por el algoritmo de analisis cinematico resulta de gran utilidad para
comprender el comportamiento del sistema, y se utiliza después del proceso de sintesis dimensional
para verificar en qué medida el mecanismo solucion satisface las expectativas del disefiador.
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La secuencia de pasos que sigue el algoritmo de andlisis cinematico es la siguiente:

1.

Lectura de datos:

Numero de posiciones de analisis.

Nudos origen y final de barra.

Vector inicial introducido por el usuario

Longitudes iniciales de barra introducidas por el usuario

Pardmetros cinematicos del grado de libertad.

Restricciones geométricas: colinealidad, no inversidon del tridngulo, coordenada fija de
punto.

Analisis cinematico. El algoritmo abre un bucle donde se resuelven, de manera secuencial, los
problemas de posicion, velocidad y aceleracidn, para cada una de las posiciones de analisis
definidas por el usuario. La secuencia de pasos que se sigue en cada iteracidn es la siguiente:

Lectura del vector inicial.

Cdlculo de las coordenadas de posiciones de los grados de libertad del sistema.
Resolucién del problema de posicion.

Se almacena el vector posicidon resultante como vector inicial del préoximo punto de
analisis.

Resolucién del problema de velocidad.

Resolucién del problema de aceleracion.

Escritura de archivos de resultados.
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4 RESOLUCION DE LOS MECANISMOS

4.1 Biela-manivela con guia movil

El mecanismo biela-manivela con guia moévil es una version mas simple del mecanismo de Retorno
Rapido, en las imagenes posteriores vemos un ejemplo de como funciona este mecanismo, sin
embargo, en las primeras la parte que nos interesa es la de la unién de la barra amarilla con la verde y
su deslizadera, pues esa es la parte de biela-manivela con guia movil.

Este mecanismo es muy utilizado en la industria y su uso comercial estd principalmente ligado a las
herramientas limadoras y cepilladoras.

El movimiento se obtiene con un motor de velocidad constante que mueve la manivela de entrada, en
la salida se tiene el oscilador que permite transmitir una velocidad de trabajo que se desea constante
y un retorno a mayor velocidad, el cual se logra en el menor tiempo posible para que la carrera de
trabajo se inicie de nuevo.

-

*Frontal

Figura 4. 1. Mecanismo Cepillo Manivela

Figura 4. 2. Limadora Cepilladora
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Mientras en el mecanismo biela-manivela corredera el eslabdn fijo se conecta con una articulacién a
un eslabén y con una deslizadera a otro, en este mecanismo (biela-manivela con guia mévil), el eslabdn
fijo se conecta con dos articulaciones a sendos eslabones moéviles del mecanismo.

4.1.1 Calculo Tedrico

4.1.1.1  Problema de posicion

Paso 1. Modelado del mecanismo

2 (xB, yB)
(XA, YA)

Figura 4. 3. Modelado mecanismo biela-manivela con guia mévil

Paso 2. Grados de libertad

Los grados de libertad se calculan a partir de la siguiente férmula:
G=3*x(N—-1)—-2P,—P;=3x3-1)—2%2-1=1 (4.0)

P;~> Numero de pares binarios de un grado de libertad

P;;~> Numero de pares binarios de dos grados de libertad

Paso 3. Definicion del vector q

Las coordenadas implementadas en este mecanismo son las que sabemos que varian con el tiempo,
en este caso hemos usado coordenadas naturales y hemos tomado como variable independiente en
angulo que forma la barra L2 con el punto By el punto 1 (x1, y1, x2, y2, 6).

[37]
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x1
yl
q=|x2 (4.1)

y2

0
Para implementar este vector de coordenadas se procede a insertar los pardmetros iniciales que
definen al mecanismo, estos valores son fijos y no cambian con el tiempo. Los datos de prueba han
sido los siguientes:

L1=3
L2=1
0=0.5
Xp=1
Yp=1
X, =0
Y, =0

Paso 4. Matriz de restricciones
Para definir la matriz de restricciones aplicamos las siguientes ecuaciones de restriccion:

- Sodlido A-2:
Xy = XD+ (K, —Y)?—L,* =0 (4.2)

Sdlido B-1:
Xy —Xp)?+ (1 —Yp)2 —L,* =0 (4.3)

Par prismatico entre el punto 1y la barra A-2:

Xl*YZ_Xz*Y1=O (44)

- Coordenada relativa 0:

(X1 —Xg) — Ly xcosf =0 (4.5)
(Yl - YB) - Lz * Sln9 = 0 (45)
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Con estas restricciones se forma la matriz de restricciones:

(X2 = X)? + (Y = Ya)? — Ly
o= | X1 —Xp)?* + (Y1 — V)% — Ly’ (4.6)
Xi*xY, =X,V
(X1 — Xg) — L, * cosO

Como el punto (xA, yA) lo hemos considerado como nuestro origen de coordenadas podemos
simplificar la primera ecuacion de la matriz para que quede tal que:

X2 + Y2 — Ly?
o= | X1 —Xp)?* + (Y1 — V)% — Ly” (4.7)
Xi*xY, =X,V
(X1 — Xg) — L, * cosO

A esta matriz, ademas, debemos afiadirle una condicién para la ultima ecuacién, ya que cuando un
angulo tiende a 0, su seno también lo hace, por lo que para esos casos utilizariamos la restriccién del
coseno. En cambio, cuando el dngulo tiende mds a 90 grados, es el coseno el que se aproxima a 0, por
lo que en esos casos la restriccion a utilizar seria la del seno. Nuestra matriz de restricciones con esta
condicién queda de la siguiente manera:

. 1
-Si cosO < Nk
X2+ Y2 —L,?
o =&~ Xp)? + (Y, — Yp)? — L,° (4.8)
X1xY, =X 1
(X1 — Xg) — Ly * cosO
Si cosd > —:
-Si cos 5

X2+ Y,%—L,°

o= | X1 —Xp)?+ (Y1 — Yp)* — L,? (4.9)
XixY, =X+
(Y, —Yg) — L, *sinf
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Paso 5. Matriz Jacobiana

Se procede a calcular la matriz Jacobiana derivando la matriz de restricciones @ respecto del vector q.
Este procedimiento se realiza derivando parcialmente cada ecuacién de la matriz de restricciones
respecto de cada punto del vector g. Realizando dichos cdlculos obtenemos la siguiente matriz:

: 1
-Si cosB < A
0 0 2%xX, 2%Y, 0
erea-xp) 2xi-v) 0 0 0
b, = Y, X, _y, X, 0 (4.10)
1 0 0 0 L, x sinf
: 1
-Si cosB > Nk
0 0 2%X, 2%V, 0
_|2x (X1 —Xg) 2x (Y —Yp) 0 0 0
@, = Y, X, v, X 0 (4.11)
1 0 0 0 —L, * cosO

Paso 6. Resolucidon del problema de posiciéon

Como hemos explicado anteriormente, para resolver el problema de posicion se utilizara el método de
Newton-Raphson. A continuacion, se mostrardn las formulas a aplicar:

?(q +Aq,t) = o(q,t) + P4(q, t) *Aqg =0 (4.12)
Despejando esta ecuacién queda de la siguiente manera:
@, xAq = - (4.13)

Como no es posible dividir el jacobiano respecto a su matriz de restricciones directamente lo que se
debe hacer es multiplicar por la inversa del jacobiano a la izquierda ambos términos:

O, Py Ag =D, k- (4.14)

Cuando se multiplica una matriz por su inversa queda la matriz identidad por lo que simplificando
obtenemos:

Ag=d, "+ — (4.15)
Este valor de Aq se lo afiadimos al antiguo valor de g para obtener un nuevo valor de g:
q1 = qo +Aq (4.16)

Con este nuevo valor de q volvemos a operar, y asi sucesivamente hasta que nuestras iteraciones nos
lleven a que @ se aproxime a 0.

Aparentemente, se trata de un sistema de cuatro ecuaciones con cinco incégnitas, pero en realidad 8
es un dato de partida por lo que su valor debe permanecer fijo e igual a cero, lo que se traduce en:
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@, xAq = —D (4.17)
0 0 2xX, 2%Y, 0 x1; —x1,
2+(X;—Xg) 2+ (Y, —=Yz) O 0 0 vyl =yl
Y, —X, -y, X 0 w|x2; —x2, | =
1 0 0 0 Lyxsinf| |¥21—Y2
0 0 0 0 1 01— 6o

X2+ Y2 —1,°
Xy —Xp)* + (Y, —Yp)? —
== X, *xY, — X, xY; (4.18)
(X; — Xg) — L, * cosO
0

Siendo x1g, ¥1g, X2, ¥24, 8, la posicidn inicial dada a nuestro mecanismo.

4.1.1.2 Problema de velocidad

El objetivo de resolver este problema es obtener las velocidades de las variables del mecanismo una
vez conocida su posicion.

Como se ha visto anteriormente el sistema de ecuaciones que se debe resolver (3.20) es el siguiente:
Py xq=—?

Donde @, es la matriz Jacobiana calculada en el problema de posicion, g es el vector velocidad que
queremos obtener y @, la derivada parcial de las ecuaciones de restriccion respecto del tiempo.

Al igual que en el problema de posicién es necesario afiadir un valor conocido (en este caso de
velocidad) por cada grado de libertad del mecanismo para poder resolver el sistema, esto se consigue
afiadiendo una fila de 0 al Jacobiano excepto un 1 en la posicién de nuestra variable conocida y el valor
correspondiente que le se que quiera definir en la matriz @;.

Ya que el tiempo no aparece explicitamente en el vector de restricciones, la derivada parcial @, es cero
en este caso, quedando:

0 0 25X, 2xY, 0
2% (X, —Xg) 2x(Yy—Yp) 0 0 0
Y, —X, -y, X 0 (4.19)
1 0 0 0 Ly * sm@ 0
0 0 0 0 1

Para este problema se ha decidido que la velocidad angular 6=1.
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4.1.1.3 Problema de aceleracion

El problema de aceleracidn (3.23) trata de obtener las aceleraciones de las variables del mecanismo a
partir de la derivada de la velocidad respecto del tiempo.

<;I)q*q:—¢)q*q-d>t
Donde § es el vector de aceleraciones y el resto de componente de la ecuacion ya han sido descritos

anteriormente.

La matriz qSt va a tener un valor nulo puesto que @; solo tiene un valor y es una constante por tanto
su derivada es 0.

La Unica matriz que queda por calcular es la derivada del Jacobiano @, ya que el resto ya se han
obtenido en los problemas anteriores. Para calcular esta matriz volvemos a realizar derivadas parciales
del Jacobiano, pero en este caso respecto de las velocidades g.

. 1
—Slcose<\/—5.
0 0 2x+X, 2xY, 0
®, = 2xX, 2xY, 0 0 0 (4.20)
0 0 0 0 ' 0
0 0 0 0 0 * L, * cosO
Si cos > —:
=31 COS N
0 0 2xX, 2xY, 0
&, = 2xX, 2xY, 0 0 0 (4.21)
0 0 0 0 ' 0
0 0 0 0 0 * L, * senf

Esta matriz la multiplicamos por el vector de velocidades, quedando la siguiente matriz de 4 filas y 1
columna, también se le afiadird una ultima fila donde ira el valor de la aceleracién angular, dato que
conocemos de antemano y que en este caso particular tendra un valorde 8 = 1.

. 1
-Si cosO < Nk
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2*X22+2*Y22

2*X12+2*Y12

b, xq = 0 (4.22)
62 L, * cos6
1
-Si cosd > —:
V2

2*X22+2*Y22
.2 .2
. . 2xX; +2xY
By xq = P (4.23)

02 % L, * sinf

| 1 |

Como ultimo paso despejamos el vector de aceleraciones §:

x1 0 0 25X, 2+Y, 0 71 [2+X, 4247,
y2 | 1 0 0 0  Ly*sind J 02 « L, * sind
b 0 0 0 0 1 1

4.1.2 Implementacién en Python

4.1.2.1  Problema de posicion

Paso 1. Posicion inicial

En primer lugar, abrimos nuestra aplicacidn Jupyter Notebook de la plataforma Anaconda y creamos
un nuevo notebook.

Para implementar los distintos mecanismos en Python los primero es ejecutar todas las bibliotecas que
se van a utilizar para resolver los problemas propuestos.

In [1]: dimport 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
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Como se ha visto anteriormente, para resolver los distintos problemas cinemdticos mediante métodos
numéricos es necesario definir, primero, los pardametros fijos que definen al mecanismo v,
posteriormente, definir una posicidn inicial en funcién de dichos parametros.

Los pardmetros fijos son aquellos que no varian con el tiempo, para resolver los distintos mecanismos
es necesario definir las longitudes de las barras y los puntos fijos mediante los cuales se apoya el
mecanismo.

Ademas, también es necesario darle un valor a una de las variables del vector g ya que sin ese valor
conocido seria imposible resolver el problema de posicion.

A continuacién, utilizamos un dictionary vacio donde introducimos los valores fijos de nuestro
mecanismo y el valor de la matriz dependiente que queremos afiadir y, después, definimos su posicion
inicial. Para ello, utilizamos un numpy.array para crear nuestra matriz g de m filas y 1 columna.

print ('BIELA-MANIVELA CON GUIA MOVIL')

ppint('::::::::::::::::::::::::::::::::::::')

#lLectura de datos por teclado
meca = {} #dictionary vacie, con propiedades de mecanisme

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

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["YB"] = float (input ('Introduce coordenada en y del punto B:'))

mecal "XA"] ; 2]
meca[ "YA"] = @

# Defino posicion inicial:
q = np.array ([[meca["XB"]+meca["L2"]*math.cos(meca["theta"])], [meca["YB"]+meca["L2" ]*math.sin(meca["theta"1)1, [51, [51,
print('q: ' + str(q))

De esta manera, partiremos de una posicion inicial que dependera de la longitud que introduzcamos
de la barra L2 y del dngulo 6.

BIELA-MANIVELA CON GUIA MOVIL

Introduce longitud L1: 3

Introduce longitud L2: 1

Introduce angulo inicial thetaz:8.5
Introduce coordenada en x del punto B:1
Introduce coordenada en y del punto B:1
q: [[1.87758256]

[1.47942554]
[5. ]
[5. ]
[8.5 11

Paso 2. Matriz de restricciones
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El siguiente paso sera introducir las ecuaciones de la matriz de restricciones. Primero utilizamos def
para nombrar a la funcién Phi. Esta funcién se inicializara a cero para introducirle las ecuaciones
correspondientes y, ademds, se extraerdn las coordenadas obtenidas del vector gq.

No se debe olvidar la condicidn para la cual si cosf < 7€ utilizard la ecuacién que implica el coseno

y en caso contrario se aplicard la ecuacion de seno.
def Phi (q,meca):
#Inicializa a cero Phi

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

#Extraer coordenadas

X1 = g[e]
Y1 = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
theta = q[4]

Phi[@] = X2*%*2 + Y2#%2 - meca["L1"]**2
Phi[1] =| (X1-meca["XB"]1)**2 + (Yl-meca["YB"])**2 - meca["L2"]**2
Phi[2] = X1*#Y2 - Y1#X2
if (abs(math.cos(theta)) < (math.sgrt(2)/2)):
Phi[3] = (Xl-meca["XB"])-meca["L2"]#*math.cos(theta)
else:
Phi[3]

(Yl-meca["YB"])-meca["L2" ]*math.sin(theta)

return Phi

Paso 3. Matriz Jacobiana

Para el Jacobiano se aplicara el mismo método que para la matriz de restricciones, lo Unico que variara
serd la definicion de las ecuaciones dependiendo de su posicién en la matriz Jacobiana, para la
programacion en Python la primera fila es la fila [0] y para la primera columna igual, con lo cual, si
qgueremos introducir una ecuacion en la primera fila y en la primera columna, esta posicion sera [0,0].

Ademas, para poder realizar las operaciones correspondientes, afiadiremos el valor 1 en la posicién [4,
4] de nuestro Jacobiano que proporcionara el valor conocido al dngulo.
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def jacob_Phiq{q,meca):
#Inicializa a cero la matriz jacobiana
Jaccb = np.zeros{(5,5))

#Extraer coordenadas

X1
Y1
X2
Y2

#Montar matriz

Jacob[8,8] = 2*X1

Jacob[@,1] = 2*Y1

Jacob[1,0] = -2%(X2-X1)
Jacob[1,1] = -2%(Y2-Y1)
Jacob[1,2] = 2%(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2%(Y2-Y1)
Jacob[2,2] = -2*(meca["XB"]-X2)
Jacob[2,3] = -2%(8-Y2)

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sgrt(2)/2) ):
Jacob[3,4] = meca["L1"]*math.sin(theta)
Jacob[3,@] 1

else:
Jacob[3,4]
Jacob[3,1]

-meca["L1"]*math.cos(theta)
1

Jacob[4,4] = 1

return Jacob

Paso 4. Resolver problema de posicion

Puesto que ya se ha obtenido la posicién inicial del vector g y ya se han introducido la matriz de
restricciones y la matriz Jacobiana, ya solo queda resolver el problema de posicion.

Con lo visto anteriormente este no es un problema lineal, sino iterativo (hasta que @ se aproxime a 0).
Por tanto, serd necesario imponer un limite de iteraciones ya que se puede dar el caso de que los datos
introducidos no converjan para nuestro problema y eso nos llevaria a un proceso infinito donde el
programa no dejaria de calcular.

También impondremos un error y una tolerancia para disminuir el nimero de iteraciones lo maximo
posible sin que se vea afectado el resultado.
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def resuelve prob posicion(q_init, meca):
#Iniciaglizacion de variables
error = lel@
tolerancia = 1le-18

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

q = gq_init
i=a

# Iteraciones hasta conseguir que el errer sea menor gue la tolerancia

while (error » tolerancia and i<=108):
print("g=")
pprint.pprint(q)

#Extraer las coordenadas

X1 = q[@]
¥l = q[1]
X2 = q[2]
¥2 = q[3]
theta = q[4]

fi=Phi(q,meca)

print ("Phi" + "=")

pprint.pprint(fi)

J = jacob_Phig(q,meca)

print ("jaceb™ + "="

pprint.pprint(J)

rango = np.linalg.matrix_rank(J, 1e-5)

print(“rango=" + str{rango) + "\n") #51 el rango es menor que el numerc de filas no tiene solucion

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

q = q + deltaQ

error = np.linalg.norm({deltaQ) # EL 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 posicidn’)
return q

g=resuelve prob_posicion{qg,meca)

Con este codigo implementado empezard a realizar célculos iterativos de la matriz de restricciones @,
el Jacobiano @, y el vector de coordenadas g. El programa realizara tantas iteraciones como sean
necesarias hasta que el error esté por debajo de 1 * 10710,

El resultado de los célculos establecidos en el problema de posicién nos muestra las iteraciones que
se han debido realizar para la resolucion de este. El nUumero de iteraciones dependera, primero, de la
aproximacioén que se establece en la posicidn inicial a la posicién real del mecanismo y, segundo, de
la complejidad de las ecuaciones que se implementaron. Esta complejidad de las ecuaciones, a su
vez, depende de los grados de libertad que posea el mecanismo y de las ecuaciones de restriccion
propuestas para su resolucion.
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q:

array([[1.87758256],
[1.47942554],
[2.35648298],
[1.8567881 ],

[@.5 1D

array([[1.29283251e-11],
[0.00002000e+20],
[0.00008000e+80],
[0.00002000e+20],
[0.00000000e+86] )

jacaob=

array([[ 2. . @, s 4.7128@597, 3.7134182 , @. 1s
[ 1.75516512, @.95885188, 0. P PR 1s
[ 1.8567@81 , -2.35648298, -1.47942554, 1.87758256, @. 1s
[ a. » L. P P . -B.87758256],
[ 2. . @, s 8. P . L. 11

rango = 5

error iterg=
2.1547288461909562-12
num iters: &
array([[1.87758256],
[1.47942554],
[2.3564@298],
[1.8567@81 ]
]

[0.5 ]

L

Como se observa el cddigo resuelve el problema hasta que en la matriz denominada “Phi” todos sus
valores se aproximan a 0.

En el caso de este problema se ha requerido de 6 iteraciones para su resolucion.

Paso 5. Representar el mecanismo

Para acabar con el problema de posicion y comprobar que los datos obtenidos son correctos se
realizard el dibujo del mecanismo. Esto nos proporcionara la vision que necesitamos para ver como
funcionan las ecuaciones que implementamos y como se configura un mecanismo de estas
caracteristicas.

Desde el punto de vista docente este es uno de los pasos mds importantes pues es la muestra de que
las ecuaciones ensefiadas en clase y los procesos realizados tienen un valor real y se pueden crear
mecanismos en base a la teoria implantada en la asignatura.

Para dibujar el mecanismo primero extraemos la coordenadas obtenidas del vector g y definimos un
cuadro de dibujo con los ejes de la misma dimensidn con “plt.axis(‘equal’)”.

Para dibujar tanto el mecanismo biela-manivela con guia mévil como el resto de los mecanismos, es
necesario hacerlo por partes. Dibujamos cada barra por separado indicando la posicidn inicial y final
de cada barra, en nuestro caso tenemos:
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Barra1l - ([XA,X2],[YA,Y2])

Barra 2 - ([X1,X2],[Y1,Y2)])

Barra 3 - ([XB,X1],[YB,Y1])

Definiendo las distintas barras ya se obtendria un dibujo del mecanismo biela-manivela con guia mévil.
def dibuja_mecanismo(g, meca):

#Extraer Los puntos moviles del mecanismo

X1 = g[e]
Y1 = q[1]
x2 = q[2]
vz = q[3]
theta = q[4]

plt.axis( "equal’)

plt.plot ([meca["XA"], X2], [meca["Ya"], ¥2], )
plt.plot ([X1, X2], [¥1, ¥2])
plt.plot ([meca["XB"], X1], [meca["¥YB"], ¥1])

plt.plot(mecal "Xa"], meca["vA"])
plt.plot(meca[ "XE"], meca["YB"])
plt.plot (X1, ¥1)

plt.plot (X2, ¥2)
plt.show()#block=False)

return

dibuja_mecanismo(qg,meca)

125 A

100

0.75 1

0.50

0.25 1

0.00 |

T T T T T

00 05 10 15 20 25

Figura 4. 4. Representacion grdfica biela-manivela con guia movil
Paso 6. Diseiio

Un apartado al que también se le ha dado mucho énfasis en este trabajo es a conseguir un disefio lo
mas representativo posible de los distintos mecanismos puesto que lo que se quiere obtener es un
mecanismo lo mas realista posible para mejorar la compresion de la asignatura de Teoria de
Mecanismos a los alumnos que la cursen.

En nuestro caso, necesitamos definir correctamente los puntos fijos, los puntos méviles, las distintas
barras y como interaccionan entre si. Para ellos nos guiamos de varios ejemplos de cddigo que nos
proporciona dicha web donde muestran tanto el cédigo fuente como ejemplos practicos.
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Para el disefio del mecanismo biela-manivela con guia movil, primero hemos graficado las barras para
que la forma coincidiese con una barra lo mas realista posible.

La forma se ha creado utilizando “linewidth” para definir la anchura de la barra, “solid_capstyle” para
crear esa forma redondeada en los extremos y “color” para cambiarle el color.

En el caso de los puntos lo mds importante era diferencia entre puntos méviles y puntos fijos, para
ellos se ha afiadido “marker” junto con la forma deseada. En este paso un tridngulo para los puntos
fijos, un rombo para mostrar la forma de la deslizadera que constituye el punto 1 y un circulo para
mostrar el punto 2. Con “markersize” también se ha conseguido cambiar el tamafio de los puntos para
que fuesen mas representativos.

plt.plot ([meca["XA"], X2], [meca["Ya"], ¥2]1, linewidth=12, solid_capstyle="round', color="tab:red")
plt.plot ([meca["XA"], X2], [meca["YA"], ¥2], linewidth=6, solid_capstyle='round', color="white')
plt.plot ([X1, X2], [¥1l, ¥2], color="white')

plt.plot ([meca["XB"], X1], [meca["¥EB"], ¥1], linewidth=6, solid_capstyle='projecting’,color="slategrey’)

plt.plot{meca[ "¥A"], meca["YA"], 'bo', marker='"", markersize=1a)
plt.plot{meca[ "¥8"], meca["YE"], 'go’', marker='"", markersize=1a)
plt.plot{xXl, Y1, 'goc', marker="0", markersize=18)

plt.plot{X2, ¥2, marker="0", color='grey')

Después de modificar su disefo, asi queda el mecanismo biela-manivela con guia mévil.
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Figura 4. 5. Disefio del biela-manivela con guia maovil

4.1.2.2 Problema de velocidad

El problema de velocidad se resuelve de forma lineal, es decir, proporciona una solucién exacta sin
necesidad de iteraciones.

Para resolver el problema de velocidad necesitamos de la matriz jacobiana obtenida en el apartado
anterior. Por lo tanto, abriremos un nuevo notebook y copiaremos el cddigo mediante el cual se
elaboré dicha matriz.
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A continuacion, solo serd necesario introducir la ecuacién en lenguaje Python. Este proceso se consigue
con “numpy.linalg.solve”, pues utilizando este cédigo se calcula la solucidn exacta x de una ecuacién
matricial determinada tal que a * x = b.

También cabe mencionar que se debe introducir el valor afiadido de la velocidad angular (6 = 1)

def resuelve_prob_velocidad(q,qp,meca):
qp = np.linalg.selve(jacob_Phiq(q,meca),qp)
#print fquf-::”j

#pprint.pprint{gp)
return qp

gp = mp.zZeras :(5,1}j

qp[4]=1
gp = resuelve prob velocidad (q,gp, meca)
qF

De aqui obtenemos nuestro vector de velocidades q:

LA47542554
.B7758256],

array([[-@ ]
[ @ ]
[-@.76588443],
[ o ]
[ 1 ]

+

972808651

]

L

Este es el resultado del vector velocidad para el mecanismo biela-manivela con guia mévil. No pasa
nada si se obtienen valores negativos, esto es completamente normal puesto que un valor negativo
indica que el sentido real de la velocidad en esa posicién serd contrario al supuesto y, al contrario, un
valor positivo indica que el movimiento se produce en el mismo sentido.

4.1.2.3 Problema de aceleracion

Para la aceleracion ha sido necesario realizar el calculo de @, * ¢ para que se quedase una matriz del
modo a * x = b y de esta manera utilizar el codigo con “numpy.linalg.solve”, donde a = @y, x = Gy
b=ao,xq.

Introducimos el vector posicidn, el vector velocidad y creamos la matriz b para realizar el calculo.
También cabe mencionar que se ha introducido en la dltima fila el dato con la aceleracién conocida
6 =1.
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def resuelve prob_aceleracion (q,qp, qpp, meca):

#Extraer Las posiciones

X1 = q[@]
¥1 = q[1]
X2 = q[2]
¥2 = q[3]

Xlq = gp[@]

¥lq = gp[1]

X2q = qp[2]

¥2q = qp[3

thetag = gp[4]

b=qpp

b[@] = 2*(X1q)**2 + 2*(Y1g)**2

b[1] = -2*X1q*(X2q-X1q) - 2*Y1q*(¥2q-Ylq) + 2*X2q*(X2q-Xlg) + 2*¥2q*(¥2gq-¥iq)
if (abs(math.cos(theta)}) <« (math.sqrt{2)/2) }:

b[3] = thetag**2 * {(meca["L1"] * math.cos(theta))
else:
b[3] = thetag®**2 * (meca["L1"] * math.sin({theta))

gep = np.linalg.solve(-jacob Phiq{q,meca),b)

return qpp

qpp=np.zeros((5,1)}

qep[4] = 1 #dceleracion conocida
gpp=resuelve_prob_aceleracion(q, qp,qpp.meca)
qrP

[-1.3578281 ]
[ @.398157@2],
[-1.87613915],
[-8 ]
[-1 ]

¥

—_ =

b
4

4.1.2.4  Grdfica de velocidades y aceleraciones

Una vez calculadas las velocidades y aceleraciones del mecanismo se pueden graficar para cada
coordenada. Los graficos representan las velocidades y aceleraciones para una vuelta completa del
mecanismo, especificando una tabla del dngulo que va de 0 a 2 it revoluciones para 50 valores.

Se genera una matriz de ceros para cada coordenada que contiene 50 posiciones, y estos valores se
irdan sumando a medida que aumente el angulo. El contador se inicializa a cero, luego se genera un
bucle for que incrementa el contador uno por uno hasta que alcanza el valor maximo definido en la
matriz especificada originalmente. Dentro del bucle la variable correspondiente al dngulo, se asigna al
angulo t, que ird aumentando a medida que se repita el proceso. Conociendo este valor se obtienen
otros valores del problema.
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Una vez resuelto, se genera una matriz de ceros para el vector de velocidad qp y el valor de velocidad
se asigna al componente correspondiente a los datos de velocidad conocidos. Una vez recopiladas
todas las componentes del vector gp, estos valores se almacenan en la matriz de O creada al principio
cuya funcidn es almacenar la velocidad de cada coordenada. Luego se incrementa el contador. Cuando
se completa el bucle, se trazan cuatro graficos utilizando funciones de la biblioteca Matplotlib.

def grafica_welocidad(g,meca):
th = ng. lincpace(@,2*31.1416,58)

VL = np.zeros((5@,8))
Vil = np.2eros((58,8))
VI = np.2eros((52,8))
VY2 = np.zeros((58,8))
i=8

for t in th:

gl4] =t

g = resuelve prob posicion (g, meca)

Gp = Ap.Zeros [(5,1))
Felocidad del gdl. En wna vuells completa del angulo s cumple dngulo=2%Pi=t
apl4]=1

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

VXL = np.append (WKL, gpl@])
VY1 = ngp.append(vYl, gpll])
VHE = np.append(WK2, gpl2])
VYL = ngp.append(VY2, gp[3])
i=is1

fig, axs = plt.subplots(nooli=2;, Tigsize=({15, 15))
plt. subplot(2 2,1}

plt.plot(th, V1)

plt.xlabel {"Angulo®)

plt.ylabel ("Yelocidad')

plt.title ("Velocidad de X1°)

plt.subplot(2, 2,2}
plt.plot(th, )

plt.xlabel ("Angulo®)
plt.ylabel ("Velocidad')
plt.title {"VeloCidad de Y1°)
plt.subplot(2,2,3)

glt . plot( th,WE2)

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

plt.subplot(2 2,4}

plt . plotth, VW2

plt.xlabel {"Angulo®)
plt.ylabel ("Yelocidad'®)
plt.title ("Velocidad de ¥2°)

plt . show )
return

gratica welocidad [q,meca)
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def grafica_aceleracion{q,meca):

th = ng.linspace(d,2*3.1416,58)

A1 = np.2eros({58,8))
Al = np.zeros({52,8))
AX2 = np.zeros({58,8))
AYZ = np.2eros({58,.8))
i=a

for € in th:

q[s] = ¢t

q = resuelve prob posicion {(gq.meca)

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

aagulo

Figura 4. 6. Grdficas velocidades biela-manivela con guia movil

qpld] = 1 Fimiciolizer gp en 8 con gefd] = 1 rodfs

qp = resuelve prob velocidad(g, qp, meca)

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

qpe[d] = 1 Finicializer gp en 8 con qepl4] = 1 rod/s==2
gpp = resuelve prob_asceleracion(g,qp, qop, meca)

A1l = ng.append(AX1, gpp[a])
Ayl = np.append(AY1, gpp[l1])
A2 = np.append(AX2, gpp[2])
AY2 = ng.append(AY2, gpp[3])

i=i+1

Fig, axs = plt.subplots(nesls=2, figsize=(15, 15}}

plt.subplot(2,2,1)
plt.plot(th, A1)

plt.xlabal ("Tiempo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn”)
plt.title ('Aceleracidn de ¥1°)

plt.subplot(2,2,2)
plt.plot(th, A1)

plt.xlabel ("Tiempo®)
plt.ylabel {"Aceleracidn’)
plt.title ("Aceleracidn des Y1°)

plt.subplot{2,2,3}

plt plot(th, AxZ)

plt.xlabel ("Tiempo®)
plt.ylabel {"Aceleracidn’)
plrt.title (‘Aceleracian de ¥2°)

plt subplot{2,2, 4}
plt.plot(th,Av2)

plt.xlabel {"Tiempo®)
plt.ylabel {"&celeracidn”)
plt.title (‘Aceleracidn de YZ")

Plt.shos )
return

grafica_sceleracion (g,meca)
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Aceleracién de X1 Aceleracion de Y1

Aceleracion
i

Anguio #nguio

Aceleracion de X2 _ Aceleracion de ¥2
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Figura 4. 7. Grdficas aceleraciones biela-manivela con guia mévil

Estos valores interpretan a la perfeccién la velocidad de cada punto del mecanismo pues como se ve
en el punto 1 tenemos una velocidad constante ya que es el que realiza el movimiento giratorio
mientras que en el punto 2 se observa picos de incremento que se ocasionan debido al movimiento
realizado (ver animacion), esto ocurrira de la misma manera en el mecanismo de Retorno Rapido
puesto que ambos realizan movimientos similares.

4.1.3 Animacion

Para animar el mecanismo, primero debemos reescribir el cddigo donde se resuelve el problema de
posicidn, ya que es el cddigo que define las diferentes coordenadas de las variables del mecanismo.

Las bibliotecas usadas en este caso son matplotlib.animation y la funcion HTML. Después de importar
las bibliotecas, se establece los limites de los ejes y el valor calculado de q se guarda como last_g.
Después, se define una funcidén inicial en la que se inicializa la animacién, y luego se crea la funcion de
animacion, que sera la funcién que creara la animacion en si. En esta ultima funcion la variable last_q
se define como una variable global. La funcién que realmente se usara es un bucle que vuelve a calcular
el valor de la posicion y lo representa en la misma pantalla. Por lo tanto, a q se le da el valor de last_q
para que al principio q sea el ultimo valor que calcular.

Entonces, dada la velocidad angular correspondiente a los grados de libertad del mecanismo se
multiplica por el término correspondiente al angulo en el vector g en el contador repetidor. Una vez
calculado este valor, se resuelve el problema de posicién para obtener el resto de los elementos que
componen el vector q. Cuando se cambian los valores, se asigna el valor g a la variable last_gq,
quedando el nuevo valor. Luego se extraen las coordenadas y se establecen las coordenadas de los
ejes x e y. Finalmente, se llama a la funcidn FuncAnimation y se le pasan una serie de parametros.
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La primera sera la forma creada anteriormente. La siguiente es la funcidn de Animacidn, que se llama
animate. A continuacidn, se muestra dénde iniciar la funcién, que en este caso seria init. Después de
esta funcién, el numero de imagenes a utilizar, es decir, el pardmetro i se pasa a la funciéon de
animacion. A continuacién, aparece el pardmetro Interval, que indica el intervalo de tiempo de los
fotogramas en milisegundos. Finalmente, blit se establece = True, lo que indica que no se vuelve a
calcular todo el fotograma, sino que solo se actualizan los fragmentos recién capturados en cada
fotograma, lo que permite que la animacién se ejecute durante mas tiempo rapidamente. (Lozano
2019)

¥matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt

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

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_x1im({ -5, 5))
ax.set_ylim({-5,5))
ax.set_aspect{'esgual’)

line, = ax.plot{[], [], 1lw=2, marker='.", markersize=4}
last_ g = q
def init{):

line.set_data([1, [1)
return (line,)

def animate(i,q,meca):
global last_g
g = last_g
# 1: contodor de iteracion: hay gue mopearla g un dngulo de La manivelao
omega=2%3.14155/188 # vel. angular
q[4] = i*omega

#lLamar problema de pos:
q = resuelve prob_posicion{q, meca)

last g = g

#Extroer Los coordenodas

X1 = qg[a]
¥l = g[1]
X2 = qg[2]
¥2 = g[3]
theta = q[4]

¥=[meca["¥B"], X1, meca["XA"], X1, meca["XA"], X2]
y=[meca["¥B"], Y1, meca["YA"], Y1, meca["YA"], ¥2]

line.set_data(x, v)
return (line,)

anim = animgtion.FuncAnimation{fig, animate, init_func=init, fargs=(g,meca),
frames=188, interval=2a,
blit=True)

HTML{anim.to_html5S_wideo(})
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Figura 4. 8. Animacion biela-manivela con guia movil

4.2 Retorno Rapido

El mecanismo de Retorno Répido, también conocido como mecanismo de Whitworth se trata de un
mecanismo de yugo escocés giratorio que genera movimientos de carrera irregulares con un
movimiento de avance lento y un movimiento de retorno rapido.

Es una version mas completa que el mecanismo biela-manivela con guia moévil ya que, mientras en el
anterior el Ultimo punto de la biela esta libre y sin restricciones (de ahi su nombre), en este si debemos
afiadirle la restriccién de que uno de los puntos de la biela se mantenga recto en una superficie.

Figura 4. 9. Ejemplo mecanismo de retorno rdpido

(57]



Disefio de material interactivo para los estudiantes de “Teoria de Mecanismos”

Las aplicaciones de este mecanismo son las mismas que el biela-manivela con guia mévil pero también
cabe afiadir que este mecanismo es muy utilizado en herramienta de maquinado para realizar cortes
sobre una pieza.

Figura 4. 10. Mdquina cortadora

4.2.1 Calculo Teodrico
4.2.1.1  Problema de posicion
Paso 1. Modelado del mecanismo
Il
/ (x2,y2)

C L3 1 D
(xD, yD)

(xA, yA)

Figura 4. 11. Modelado Retorno Rdpido
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Paso 2. Grados de libertad
Utilizando la misma ecuacién que antes (4.0) calculamos los grados de libertad:

G=3x(N-1)—2P,—P;=3%(7—-1)—2+8—-1=1

Paso 3. Definicion del vector q

Para este problema también se han utilizado coordenadas naturales y se ha tomado como variable
independiente el angulo que forma el punto B con el punto 1 (barra L1). De esta manera el vector de
coordenadas queda:

T
yl
x2

q=1y2 (4.25)
x3

y3

L g |

Los valores fijos por los que ha sido definido el mecanismo de retorno rdpido son los siguientes:

L1=0,6
L2 =4
L3 =65
6=1
Xg =1
Yg=1
X, =0
Y,=0
Paso 4. Matriz de restricciones
- BarrasB-1yA-2:
X —Xp)*+ (s —Yp)?2 —L,* =0 (4.26)
(X2 = X)? + (Y, —Ya)? = L,* =0 (4.27)

- Alineamiento A-1-2:

X=X —Y) - (1 —Y)«(Xz—Xy) =0 (4.28)
- Alineamiento A-3-2:

Xz =X)* (V2= Y) - (V3 -Y)x(Xz— X)) =0 (4.29)

- Alineamiento C-3-D
Xz —=X)x(Yp—Yo)— (Y3 —-Y)*(Xp—Xc) =0 (4.30)
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- Angulo 8: Para la ecuacién de restriccién podemos usar la ecuacién con el seno o con el coseno,
ambas son perfectamente validas, de hecho, dependiendo de la posicidon nos conviene mas
una u otra, es por eso que para la resolucién de los problemas utilizaremos ambas.

(X1 —Xg) — Ly *xcos68 =0 (4.31)
(Y, —Yg) — Ly *sinf =0 (4.32)

Ahora se procede a formar la matriz de restricciones:

(X1 — Xp)? + (Y, —Yp)? — L,°

(X2 = X)? + (Y2 = Ya)* = Lp°

b = Xy = X)) x (Y, =Y) — (V] —Yy) (X — Xy) (4.33)

X3 —X4) x (Y2 = Y) — (Y3 = 1) = (X2 — Xy)

(X3 —Xc) * (Yp = Yo) — (Y5 = Y¢) = (Xp — X¢)
(X1 — Xg) — Ly * cosB

Esta matriz se puede simplificar puesto que nuestro origen lo hemos estipulado en el punto fijo A(0,0),
ademas, debemos afiadirle la misma condicién que para el mecanismo anterior, de esta manera la
matriz queda:

-Si cosO < 0,5:
X —Xp)? + (Y, — Yp)? — Ly°
X2 +Y,% — L,?
@ = XyrXp =ix Xy (4.34)
Xz*xY, = V3 %X,
(X3 —Xc) * (Yp —Yo) — (Y3 = Ye) = (Xp — X¢)
(X1 — Xg) — L1 * cos6
-Si cos® > 0,5:
X —Xp)? + (Y, —Yp)? — Ly”
X2 + Y2 — L2
@ = Xyxly =V x Xy (4.35)
X3 *xY, = Y3 %X,
(X3 —Xc) * (Yp —Yo) — (Y5 = Y¢) = (Xp — X¢)
(Y; —Yg) — L, *sinf
Paso 5. Matriz Jacobiana
-Sicosf < 0,5:
2% (X —Xpg) 2*(Y;—Yp) 0 0 0 0 0
0 0 2%X, 2%Y, 0 0 0
_ YZ _XZ _Yl Xl 0 0 0
Pq = 0 0 Y, X Y, X, 0 (4.36)
0 0 0 0 Yo=Y —(Xp—Xc¢) 0
1 0 0 0 0 0 Ly * sinf ]
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-Sicos® > 0,5:
2% (X, —Xg) 2+(Y,—Ys) O 0 0 0 0 7
0 0 25X, 2xY, 0 0 0
_ Y, —X, -y, X 0 0 0
Pq = 0 0 Y, X Y, X, 0 (4.37)
0 0 0 0 Yp—Y —(Xp—Xc) 0
0 1 0 0 0 0 —L, * cosf]

Paso 6. Resolucidon del problema de posicion

El método de resoluciéon del problema de posicion es exactamente igual que el explicado en el
mecanismo anterior. De nuevo debemos afiadir una fila a la matriz Jacobiana (4.36) para que el
problema sea un sistema determinado y se pueda resolver, este dato sera de nuevo el angulo 6.

(2% (X —Xp) 2 (Y —VYp) 0 0 0 0 0 (x1; — x1,]
0 0 2+xX, 2%Y, 0 0 0 vyl =yl
Y, -X, -Y, X, 0 0 0 X2p = X2
0 0 Y, X Y, -X, 0 «|y2, —y2,| =
0 0 0 0 Y,-Y, —(Xp—Xc) 0 x3; — %3
1 0 0 0 0 0 L, =sinf| |¥31—¥30
0 0 0 0 0 0 1 1 1L6,-06,
X = Xp)? + (Y, = Yp)? = Ly”
X2+ Y% —L,”
- _ XixY, =Y x X,
B XsxY, — Y3+ X, (4.38)
X3 = X)) * (Yp —Ye) — (V3 = Y¢) x (Xp — X¢)
(X; — Xg) — L, * cos6

4.2.1.2 Problema de velocidad

B, q =B,

Para el caso de mecanismo, como tiene 1 g.d.l. al igual que el anterior solo es necesario afiadir un valor
conocido, de nuevo ese valor serd el de la velocidad angular 8 = 1.

2% (X, —Xg) 2+, —Yz) 0 0 0 0 0 [x1] o
0 0 2xX, 2xY, 0 0 0 y1l o
Y, -X, -Y, X, 0 0 0 x2| |0
0 0 —Y, X3 Y, -X, 0 x1y2|1=10 (4.39)
0 0 0 0 Y,—Y —(Xp—Xc) 0 «3| |0
1 0 0 0 0 0 Ly xsind| |y3| |0
0 0 0 0 0 0 1 4[]




Disefio de material interactivo para los estudiantes de “Teoria de Mecanismos

4.2.1.3 Problema de aceleracion

Dy xi=—Byxq— b,

Procedemos al calculo de la derivada del jacobiano:

-Si cos0 < 0,5 :
_Z*Xl Z*Yl
0 0
: 0 0
b =
1 0 0
0 0
0 0
-Si cos® > 0,5 :
Z*Xl 2*Y1
0 0
: 0 0
b =
a 0 0
0 0
0 0

0 0 0
2+X, 2%xX, 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2xX, 2%xX, 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

SO O O O o O

S O o o o O

S O O O

0

0 * L, * cos6

O O O O O

0 L, * sinb.

”

(4.40)

(4.41)

Para simplificar el sistema multiplicaremos la derivada del jacobiano por el vector de velocidades v,

como anteriormente, afnadiremos el valor de la aceleracidn del angulo 6 = 1.

-Si cos0 < 0,5 :

-2*X12+2*Y12-
2*X22+2*Y22

[62]
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-Sicos® > 0,5:

_2 *Xlz + 2 * Y.lz_

2 *XZZ + 2 * YZZ

. B 0

Py*xq= 0 (4.43)
0

.2 .

0 *L;xsinf
1

Por tanto, la ecuacién matricial para resolver el problema de aceleraciones del mecanismo de Retorno
Rapido quedara de la siguiente manera:

2+ (X, —Xg) 2+, —=Yg) O 0 0 0 0 [x1]
0 0 2xX, 2%Y, 0 0 0 y1
Y, -X, -Y; X, 0 0 0 x2
0 0 -Y; X Y, -X, 0 *|y2| =
0 0 0 0 Yp-Y, —(Xp—Xc) 0 %3
1 0 0 0 0 0 L, *sinf| |y3
0 0 0 0 0 0 1 11y
2 *Xlz + 2% Y:lz_
2 * XZZ + 2% Yzz
0
= 0 (4.44)
0
. 2
0 *Lq*cosO
1

4.2.2 Implementacién en Python

4.2.2.1 Problema de posicion

Paso 1. Posicion inicial

De nuevo ejecutamos las libreria que necesitamos para resolver los distintos problemas del mecanismo
y posteriormente introducimos los valores iniciales y definimos la posicion inicial.
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print ('MECANISMO DE RETORNO RAPIDO')
print ('====s======s===c====cc=c=c==<'

# Lectura de dotos por teclado

)

meca = {} # dictionory vacio, con propiedodes de mecanismo

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

meca["L2"] = float (input ('Introduce longitud L2:"})

meca[ "theta™] = float (inmput ('Introduce angulo inicizal theta:')) #Em rad
mecal "Xa"]
mecal "XE"]
mecal "XC"]
mecal["¥D"]
mecal "vYA"]
mecal "YE"]
mecal "YC"]
mecal"vYD"]

1
-2
5

MNP e A

mecal "vYC"]

# Defino posicion inicial:
q = np.array ([[meca["XB"]+meca["L1"]*math.cos{meca["theta"])], [meca["YB"]+meca["L1"]*math.sin{mecal["theta"]}1, [5]1, [51, [4.71]
print('q: ' + str{q))

De esta manera se genera el vector de coordenadas inicial.

MECANISMO DE RETORMC RAPIDO

Introduce longitud L1:@.6
Introduce longitud L2:4

Introduce anguleo inicial theta:1.5
g: [[1.84244232]

[1.59849699]
[3. ]
[5- ]
[4.7 1
[2. ]
[1.5 11

Paso 2. Matriz de restricciones

Extraemos las coordenadas de nuestro vector e introducimos las ecuaciones para generar la matriz de
restricciones.
#MATRIZ DE RESTRICCIONES
def Phi {(g,meca):
#Inicializa @ cero Phi

Phi = np.zeros{(7,1))

#Extraer coordenados

¥1 = qg[@]
¥l = g[1]
X2 = q[2]
¥2 = q[3]
X3 = g[4]
¥3 = g[5]
theta = q[&]

Phi[8] = (X1-meca["XB"1)**2 + (¥l-meca["¥B"])**2 - meca["L1"]*%2
Phi[1] = (X2)**2 + (Y2)**2 -meca["L2"]*+*2

Phi[2] = (E1)*(¥2) - (Y1)*{%2)
Phi[3] = (63)*(¥2)} - (¥3)*(%2)
Phi[4] = B

if (abs{math.cos(theta)) < 8.5 ):

Phi[5] = (X1-meca["XB"]1)-meca["L1"]*math.cos(theta)
else:

Phi[5] = (¥1l-meca["¥B"])-meca["L1"]*math.sin{theta)

return Phi

Cabe recordar la implementacidn de la condicion cosf < 0,5.
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Paso 3. Matriz Jacobiana

De la misma manera que en el anterior mecanismo establecemos la derivada parcial de cada ecuacién
de la matriz de restricciones respecto de cada coordenada en su casilla correspondiente.

FJACOETAND
def jacob Phig(g,meca):
#Inicializo o cero Lo motriz jocobiana

Jacob = np.zeros{(7,7))

#Extroer coordenadas

X1l = q[@]
¥l = q[1]
X2 = g[2]
¥2 = q[3]
X3 = q[4]
¥3 = q[5]
theta = g[6]

#ontar matri

1

Jacob[@,8] = 2#(X1l-meca["X8"])
Jacob[@,1] = 2=(¥1l-meca["YB"])
Jacob[1,2] = 2#(X2)

Jacob[1,3] = 2*(¥2)

Jacob[2,8] = (¥2)

Jacob[2,1] = -(X2)

Jacob[2,2] = -(¥1)

Jacob[2,3] = (X1)

Jacob[3,2] = -(¥3)

Jacob[3,3] = (X3)

Jacob[3,4] = (¥2)

Jacob[3,5] = -(X2)

Jacob[4,4] = @

Jacob[4,5] = -(meca["XD"]-meca[ "¥C"])

if (abs{math

cos{theta)) < 8.5 }:

Jacob[5,6] = meca["L1" ]*math.sin(theta)
Jacob[5,8] = 1

else:
lacob[53,6] = -meca["L1" ]*math.cos(theta)
Jacob[5,1] = 1

Jacob[e,6] = 1

return Jacob
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Paso 4. Resolver problema de posicion
Procedemos a la resolucién del mecanismo.
RRESUELVE PROBLEMA DF POSTCTON

def resuelve prob_posicion{g_init, mecal:
#Inicializocion de variables
error = lel@
tolerancia = 1=-18

#Inicializacion en cero de deltad, fi ¥y g
deltaQ = np.zeros ({7,1))

q = g_init

i=@

while (error > tolerancia and 1<=188):
print{"g="
pprint.pprint(g)

H#Extrager Las coordenadas

X1 = qg[@]
Y1l = g[1]
X2 = g[2]
Y2 = q[3]
X3 = q[4]
Y3 = qg[3]
theta = q[&]

fi=Phi(q,meca}

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

] = jacob Phig{g,meca)

print ("Jjacob" + "="
pprint.pprint(l)

rengo = np.linalg.matrix_rank{l, 1=-5)
print{"rango=" + str{rangoc) + "‘n")}
deltad = np.linalg.solve(l,-fi)

q = q + deltal

error = np.linalg.norm{deltad)
i=i+l

print{"error iter" + str{i) + "=")
pprint.pprint{error)
print("num iters:" + str{i))
if (error » tolerancia):
raise Exception ('Mo se puede alcanzar la posicion')
return g

g=resuelve_prob_posicion(q,meca)
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q=
array([[1.84244232],
[1.59849699],
[2.18498919],
[3.35849582],
[1.38427811],

[2. 1
[1.5 11)
Phi=
arrayv([[-1.11822302e-18],
[ 2.200200008:+20],
[ 9.00200000e+22],
[ 3.55271368e-15],
[ 9.00200000e+22],
[-1.38777878e-17],
[ ©.00000000:+28]])
jacobs=
array([[ ©.884588454, 1.19599358, a. s 8. s B. s
a. s B 1,
[ a. s B. » 4.36997837, 6.782991s4, 0. s
a. s B. 1,
[ 3.35849582, -2.18498919, -1.59349699, 1.84244232, @&, ’
a. s B. 1,
[ a. s B . 2. »  1.38427811, 3.35840582,
-2.1849301%, O, 1,
[ a. s B . PR s B, s
-6.5 s B. 1,
[1. s B . s 8. s B. ’
a. , B.50B405007,
[ a. s B . s 8. s B. ’
8. » L. 11)
rengo=7

error iteré=
1.1246128343958386e-15
num iters:&

El nimero de iteraciones para resolver el problema de posicion ha sido de 6 iteraciones.

Paso 5. Representacion y diseiio del mecanismo

Para la representacién de este mecanismo se han utilizado varios “plt.plot” para representar tanto las
barras como los puntos que conforman el mecanimo.

Para el disefio del mecanismo de Retorno Rapido, de nuevo nos hemos ayudado de las herramientas
de cédigo de la web Matplotlib.

Se han utilizado el mismo tipo de herramientas que las explicadas en el mecanismo biela-manivela con
guia movil.
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def dibuja_mecanismo(g, meca):

# Extraer Los puntos moviles del mecanismo

X1 = g[@a]
¥l = g[1]
X2 = qg[2]
¥2 = q[3]
X3 = q[4]
Y3 = q[5]
theta = q[6]

plt.axis{'equal’)

plt.plot {([meca["¥&"], X2], [meca["Y&"], ¥2], linewidth=18, solid_capstyle='round', color='silver'}

plt.plot ([x1, X2, %3], [¥1l, Y2, ¥3], linewidth=18, solid capstyle="round', color='silver")

plt.plot ([X1, meca["XE"]1], [Y1l, meca ["¥B"]1], linmewidth=6, solid_capstyle='round')

plt.plot {[meca["¥C"], meca["¥D"], X3]1, [meca["¥C"], meca["¥D"], ¥3], linewidth=12, solid_capstyle="butt", color="tab:red')
plt.plot {([meca["XC"], meca["XD"], X3], [meca["YC"], meca["¥YD"], ¥3], linewidth=6, solid capstyle='round’, color="white')

plt.plot{meca["¥A"], meca["¥A"], 'bo', marker='"", markersize=15}
plt.plot{meca["¥8"], meca["¥8"], 'go', marker='"", markersize=15)
plt.plot{meca["¥C"], meca["¥D"], 'go', marker='"", markersize=15)
plt.plot{mecal["¥D"], meca["¥D"], "bo', marker='"", markersize=15}
plt.plot{X3, ¥3, marker="s", markersize=12)

plt.plot{X2, ¥2, 'bo')

plt.plot{Xl, ¥1, marker="o", color='blue"'}

plt.show( }#block=False)
return

dibuja_mecanismo(q,meca)

De esta manera el mecanismo disefiado es el siguiente.

3
N
™
3 3
21 ik = A 1 K n A
1 I —
1
o
A . A
—E —& 6 i 5 5 A _} -& 1] 1 5 5 4
3
-
21 K N A
1 /
0 A
_Ij- _I1 /] '.; i‘ 5 4

Figura 4. 12. Representacion y disefio retorno répido
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4.2.2.2 Problema de velocidad

Nota: es necesario que a la entrada, qp sea todo ceros menos los valores de velocidad en los g.d.l.
# PASO 2 FROBLEMA DF VELOCIDAD
def resuelve_prob_velocidad(q,qp, meca):

gr = np.linalg.solve{jacob_Phig(g,meca),qgp)

return gp

array([[ ©.42873549],

gp = np.zeros ((7,1}} [ ®.27815115],
#elocidad del gdl. [ &.62850882 1,
gp[6]=1 [-8.32287219],
gp=resuslve _prob_velocidad (q,qp, meca) [ ©&.396914597],
[-& 1
ap [1 11}
4.2.2.3 Problema de aceleracion
#PAS0 3 PROBLEMA DE ACELERACTON
def resuelve_prob_aceleracion {q,qp,qpp,meca):
#Extraer Las posiciones
X1 = g[e]
¥l = g[1]
X2 = g[2]
¥2 = q[3]
X3 = q[4]
¥3 = g[5]
theta = g[6&]
#Extraer Las velocidades
Xlg = gp[@]
¥lg = gp[1]
X2q = gp[2]
¥2q = gp[3]
X3q = gp[4]
¥3q = gp[5]
thetag = qgp[6]
b=qpp
b[A] = 2%(X1q)**2 + 2%(Y1g)**2
B[1] = 25(X2q)**2 + 2%(¥2q)**2
b[2] = @
b[3] = @
b[4] = @
if (abs{math.cos(theta)) < {(8.5) ):
b[5] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.cos(thetal})
else:
b[5] = thetag**2 * (meca["L1l"] * math.sin(theta))
qpp = np.linalg.solve(jacob_Phig{g,meca),-b) array([[ 0.146704 7,
[-8.5 1
return gpp [ @.84887957],
[-@.56881177],
gpp=np.zeros ((7,1)) [ &.5631021 ]
qpp[6] = 1 #celeracion conocida !
gpp = resuelve_prob_aceleracicn{q,gp, qpp,meca) [-2. 1,
app [-1. 11}
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4.2.2.4  Grdficas de velocidades y aceleraciones

APASD 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES
def grafica_velocidad(g,meca):

th = ng.linspace(@,2*31. 1416, 200)

V¥ = np.Zeros({58,8))
WYl = np.zeros((5@,8))
V2 = np.zeros((5@,8))
V¥2 = np.zeros{(58,8))
VI3 = np.zeros((5@,8))
W3 = np.zeros((58,8))
i=a
for t in th:

g[s] =t

q = resuelve prob_posicion (q,meca)

qp = np.zerss((7,1}]
qpl&] = 1 #imiciolizer gp en 8 con gel&] = 1 rodis
gp = resuelve prob velocldad(g, gp, meca)

V1 = ng.append(VX1, gp[a])
Wl = ng.append(Wy1l, gp[1])
V2 = np.append (V2. gp[2])
VY2 = np.append(VY2, gp[3])
VI3 = ng.append(WX3, gp[4])
VY3 = ng.append(WY3, gp[5])
i=i#1

fig, aws = plt.subplots{ncols=2, figsize=(28, 28})
plt.subplot(3, 2,1}

plt.plot(th, Wi}

plt.xlabel ("Angulo”)

plt.ylabel {"Velocidad'}

plt.title { 'Velocidad de X1')

plt.subplot(3, 2,2}
plt.plot{th, i)

plt.xlabel ("Angulo”)
plt.ylabel ("Velocidad'})
plt.title {'Velocidad de ¥1')

plt.subplot(3,2,3)
plt.plot(th,VEz)

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

plt.subplot(3,2,4)
plt.plot(th,WVW2)

plt.xlabel ("Angulo”)
plt.ylabel ("Velocidad')
plt.title {'Velocidad de ¥2')

plt.subplot(3,2,5)
plt.plot{th, Vi)

plt.xlabel ["Angulo’)
plt.ylabel ("Velocidad')
plt.title {"Velocidad de X3')

plt.subplot(3, 2,6)
plt.plot(th W)

plt.xlabel ["Angulo’)
plt.ylabel ("Velocidad')
plt.title | 'Velocidad de ¥3')

plt.showl)
return

grafica_velocidad (q,meca)
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Figura 4. 13. Grdficas velocidades retorno rdpido

vuelta completa.

Esta es la representacién grafica de las velocidades en los distintos puntos del mecanismo para una

Los picos que se observan en varios puntos son debidos a un incremento y decremento de la
velocidad a causa del movimiento caracteristico de este mecanismo.

en el eje horizontal “X”.

Cabe mencionar que en el punto Y3 su velocidad es 0 puesto que este punto solo tiene movimiento
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APASD 5: GRAFICAS ACELERACIONES
def grafica_aceleracion(g,meca):

th = np.linspace(d,2*3,1416,58)

Al = np.zeros|{58,.8))
AYL = np.zeros| (58,8} )
A2 = np.zeros((58,8))
AY2 = np.zeros({58,.8))
W3 = np.zeros((58,.8))
AYE = np.zeros({58,.8))
i=a

for t in th:

gl6] = t
g = resuelve prob posicion (g,meca)

ap = np.zeros((7,1))
qplE] = 1 Misiciolizer gp = 8 con qef6] = 1 rodds
gp = resuelve_prob_velocidad(q, gp, meca)

gpp = np.zeros((7,1}]
gpplE] = 1 Sinicializer gp en 8 con geolf4] = 1 rodfs==32
gpe = resuelve prob aceleracion(g.qp, ggp, meca)

A1 = np.append(AX1, gpp(8])
BY1 = ng. append (&1, gpp[1])
N2 = np.append(AX2, gpp[2])
AY2 = ngp.append(AY2, gpp[3])
BX3 = np.append (X3, gppl[2])
BY3 = ng.append(a¥3, gpp[s])
i=i#1

fig, axs = plt.subplots{ncols=2, figsize=(2@&, 28))
plt.subplot{3, 2,1}

plt.plot(th, AX1)

plt.xlabel ("Angulo’)

plt.ylabel ("Aceleracidn’)

plt.title (Aceleracidn de X1°)

plt.subplot{3,2,2)
plt.plot(th,Av1)

plt.xlabel ("Angulo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn”)
plt.title (Aceleracidn de Y1')

plt.cubplot(3,2,3)
plt.plot(th,AX2)

plt.xlabel ("Angulo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn”)
plt.title {“Aceleracidn de X2")

plt.cubplot{3, 2,4}
plt.plob(th,A¥2)

plt.xlabel ("Angulo’)
plt.ylabel {"Acelaracidn”)
plt.title {‘Aceleracidn de Y2")

plt.subplot(3,2,5)
plt.plot(th, AX3)

plt.xlabel ("Angulo’)
plt.ylabel ("Aceleracidn’)
plt.title (Aceleracidn de X3')

plt.subplot{3,.2,6)
plt.plot(th,A¥3)

plt.xlabel ("Angulo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn”)
plt.title (Aceleracidn de ¥Y3')

plt.show()
returm

lerafica aceleracion g pecal
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Figura 4. 14. Grdficas de aceleraciones retorno rdpido

43 Mecanismo de Stephenson

El mecanismo de Stephenson, conocido con en este nombre en honor a su inventor George
Stephenson (1781-1848), es un mecanismo mas complejo y complicado de analizar, si se le compara
con un mecanismo de cuatro barras.

Hay distintos tipos, estos mecanismos cuentan con 6 eslabones unidos por articulaciones, es decir, son
mecanismos de 6 barras.
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)7 <7 A

Figura 4. 15. Mecanismo de Stephenson | Figura 4. 16. Mecanismo de Stephenson Il Figura 4. 17. Mecanismo de Stephenson I

La aplicacién de este tipo de mecanismo es muy diversa, principalmente trata de simular distintos
movimientos que podria tener una maquina en el uso industrial, pero también los encontramos en el
uso cotidiano como, por ejemplo, el mecanismo de suspension de las bicicletas.

-2 -1 1 2 3 4
-1
2
-3
4.3.1 Caélculo Tedrico
4.3.1.1 Problema de posicion
Paso 1. Modelado del mecanismo
G
L8
L9
F
D
L6
L5
L3 L1
A
B

A

Figura 4. 18. Modelado mecanismo de Stephenson
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Paso 2. Grados de libertad

G=3x(N—-1)—2P,—P;=3%(6—-1)—2%7=1

Paso 3. Definicion del vector q

xC
yC
xE
yE
xD
q=|yD (4.45)
xF
yF
xG
vG
L g |

Para el mecanismo de Stephenson se ha valorado definir todas las longitudes puesto que lo que
interesa es el calculo de los distintos problemas cinematicos para el uso docente, por tanto, para
evitar los errores debido al dimensionado se ha procedido a definirlas todas como valores fijos.

L1=3
L2=5
L3 =4
L4=8
L5=6
L6=38
L7 =3
L8=9
L9=8
Xp =7
Yy =0
X, =0
Y, =0

Paso 4. Matriz de restricciones

Para definir la matriz de restricciones aplicamos las siguientes ecuaciones de restriccion:
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- Sdlido A-C-D:

KXe —X)2+ (Ve —Y)?—L" =0 (4.46)

Xp =X’ + (Yp— Y2 —L,>=0 (4.47)

Xe —Xp)2+ (Y —Yp)? —L3* =0 (4.48)
- Soélido B-E-F:

Xg —Xp)? + (Vg — Yp)? —Ls* =0 (4.49)

Xp—Xp)? + (Vg —Yp)2 —Ls> =0 (4.50)

Xp—Xp)?> + (Yr —Yg)? =L, =0 (4.51)
- Barra C-E:

Xg —Xc)?+ (Y —Y)2—L,2=0 (4.52)
- Barra D-G:

Xe —Xp)? + (Yg —Yp)2 —Ls* =0 (4.53)
- Barra F-G:

Xp—Xe)? + (Y —Y5)2 —Lg" =0 (4.54)
- Angulo 6:

(XC - XA) - Ll *cosf =0 (4.55)

A partir de estas ecuaciones la matriz de restricciones queda de la siguiente manera:

X2+ Y2 —Ly?

Xp? +Yp? — L2
(Xc = Xp)* + (Yo — Yp)? — Ls”
(Xp — Xp)* + (Ye — Yp)? — Ls”
X —Xp)? + (Y — Yp)? — Lg°
X — Xp)? + (Ve — Yp)? — L,°
X — X2+ (Y5 —Yo)? — L,?
X — Xp)* + (Vg — Yp)? — Lo*
Xp — Xe)? + (Yr — Y5)? — Lg®

Xc — Ly * cosO

(4.57)

Paso 5. Matriz Jacobiana

Al igual que en los problemas anteriores, la matriz Jacobiana se calcula derivando cada una de las filas
de la matriz de restriccidn respecto de cada una de las coordenadas del vector q.

Debemos poner de nuevo la condicién de seno y coseno dependiendo de la posicién de nuestro
mecanismo.
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-Si cos < 7

%
2% X,
0

2% (Xe — Xp)

(4.58)

. 1
-Si cosO > Nk

%
2% X
0

2% (Xc — Xp)

(4.59)

2+Y,

0
2% (Yo = Yp)

0

0

0
—2x(Yg —Ye)

0

0

0

2+Y,
0
2% (Yo —1Yp)
0
0
0
=2 (Yg —Ye)
0
0
1

0
0
0
2% (Xp — Xp)
0
—2 % (Xp — Xg)
2+ (Xg —X¢)
0

0
0

0
0
0
2% (Xp — Xp)
0
=2 (Xp — Xg)
2+ (Xg —X¢)
0

0
0

0
0
0
2% (Yp = Yp)
0
—2x% (Yp —Yg)
2% (Y —Ye)
0
0
0

0
0
0
2% (Yp — Yp)
0
=2 (Yp —Yg)
2% (Yp —Ye)
0
0
0
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0 0
2x*Yp 0
=2xY;-Yp) 0
0 0
0 =2 (Xp — Xp)
0 2% (Xp — Xg)
0 0
2% (Y, —Yp) 0
0 2% (Xp — X¢)
0 0
0 0
2x*Yp 0
2% (Y, —Yp) 0
0 0
0 ~2 % (X5 — Xp)
0 2% (Xp — Xg)
0 0
2% (Y, —Yp) 0
0 2% (Xp — X¢)
0 0
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—2* (Y —Yp) 0 0
2% (Yp—Yg) 0 0
0 0 0
0 2% (X —Xp) 2% (Yo —Yp)
2x(Yr—Ys) —2xXr—Xg) —2x(Yr—Y5)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—2x* (Y —Yp) 0 0
2% (Yp—Yg) 0 0
0 0 0
0 2% (Xg — Xp) 2x(Y; —Yp)
2x(Yp—Ye) —2xXp—Xe) —2x(Yp—Y;)
0 0 0

”

O O OO O O oo

0
L1 * sin6]

(= eloloNoNolsNe]

0
—L4 * cos0]
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Paso 6. Resolucion del problema de posicion

El proceso de resolucidn es exactamente igual que en los mecanismos anteriores (3.15), debido al gran
numero de coordenadas dependientes y del gran tamano del jacobiano resulta complejo expresar la
ecuacion matricial que corresponde a la resolucién del problema de posicion para este mecanismo, el
proceso que sigue no varia con respecto a los anteriores por tanto lo Unico que sera necesario es definir
un valor fijo para que el sistema de ecuaciones sea determinado.

<;Dq*Aq=—<D

Este dato de partida serd 8 y para este problema permanecera fijo e igual a 0.

4.3.1.2 Problema de velocidad

Seguimos el mismo proceso de resolucién del problema de velocidad estipulado anteriormente (3.20),
a partir de la ecuacién:

B, x G = —B,

Donde &, es la derivada de la matriz de restricciones respecto del tiempo y tendra un valor de 0 en
cada fila excepto en el valor que se le afada por defecto. Para este caso el valor que le hemos definido

es el de la velocidad angular 6 = 1.

4.3.1.3 Problema de aceleracion

Para este problema tenemos la siguiente ecuacion (3.23):
<Dq*61'=—<15q*c'1—<13t

Donde todos los datos ya han sido calculados previamente excepto la derivada del jacobiano.
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-Sicose<\/%:
2+ X, 2+Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2xX, 2+Y, 0 0 0 0 0
2+ X, 2xY, 0 0 2xX, 2xY, 0 0 0 0 0
0 0 2+ Xy 2xY; 0 0 0 0 0 0 0
B, = 0 0 0. 0. 0 0 2*sz 2*1/:F 0 0 0 (4.60)
0 0 2xX; 2xYg 0 0 2+Xp 2xY, 0 0 0
2xX, 2xY, 2xXp 2*Y; 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2xX, 2xY, 0 0 2xX; 2xY; 0
0 0 0 0 0 0 2xXp 2xYp 2xX; 2xY; 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L, * cosf]
SicosO > —:
V2
2% X, 2+Y, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 2% X, 2%Y, 0 0 0 0 0
2+ X, 2xY, 0 0 2xX, 2xY, 0 0 0 0 0
0 0 2xX, 2xY, 0 0 0 0 0 0 0
&, = 0 0 0' o. 0 0 Z*X:F Z*Y:F 0 0 0 (4.61)
0 0 2xX; 2xYg 0 0 2xXp 2xY, 0 0 0
2xXe 2xY, 2xXp 2xYg 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2xX, 2xY, 0 0 2xX; 2xY, 0
0 0 0 0 0 0 2xXp 2xYp 2xX; 2xY, 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  Ly*sindl
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El matriz <15t es 0y ahora se procede a realizar la multiplicacidn <15q * g para simplificar la resolucién del
sistema, afiadiendo el dato de partida de la aceleracién angular que en este caso serd 6 = 0:

2>|<X'CZ+2>|<YC2
Z*XD2+2*YD2
Z*XC2+2*YCZ+2*XD2+2*YD2
Z*XE2+2*YE2
Z*XF2+2*YF2
QZ;Cl*q_ 2*X52+2*YEZ+2*XF2+2*YF2 (4.62)
2*X62+2*Y62+2*X52+2*Y52
Z*XD2+2*YD2+2*XGZ+2*YGZ
Z*XF2+2*YF2+2*XGZ+2*YGZ
éZ*Ll*COSG
B 1 _

4.3.2 Implementacién en Python
4.3.2.1 Problema de posicion

Paso 1. Posicion inicial

print {HECANISMO DE STEPHEMSON' )
print (' N |
Lectura de datos por teclodo

meca = {} & dictiomary wacio, con propisdodes de mecanismo
mecal "L

mecal L

mecal L

mecal "L

mecal "L

mecal "LG
mecal L

mecal "L

mecal "L

mecal K

meCal "X
mecal “YA™
mecal “ya©
mecal “thela

] = float {input ("Introduce angulo inicial theta:")) #En rad

¥ Define posicion infcial:
4 = np.array ([ [mecal "XKa~™ |+meca"L1” ] *math.cos(meca " theta™ ] )], [meca]"va™ [+mecal "L1™ |*math. sin(meca “theta" 3], [F]: [7]: [-3]
print{'g: " + s2te{g))

MECANISMO DE STEPHENSON

Introdece angulo inicial theta:8.5%
q: [[ 2.63274762)

| 1.43827662 )

L 7. |
7. ]
-3, 1

| 5. |

| B. |

(18, |

[ 5. |

[18. ]

| 8.5 11
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Paso 2. Matriz de restricciones

def Phi (qg,meca):
#Inicializa a cero Phi
Phi = np.zeros((11,1))

#Extroer coordenadas

XC = q[9]

YC = q[1]

XE = q[Z]

YE = q[3]

XD = g[4]

YD = q[5]

XF = q[®]

YF = q[7]

Xa = g[8]

Ya = g[9]

theta = g[18]

Phi[@] = XC**2 + YC**2 - meca["L1"]**2

Phi[1] = XD**2 + YD**2 - meca["L2"]**2

Phi[2] = (XC-¥D)**2 + (YC-YD)**2 - meca["L3"]**2

Phi[3] = (XE - meca["XB"])**2 + (YE - meca["YB"])**2 - meca["L5"]**2
Phi[4] = (meca["XE"] - XF)**2 + (meca["YB"] - YF)**#2 - meca["L6"]*+2
Phi[5] = (XF-XE)**2 + (YF-YE)**2 - meca["L7"]**2

Phi[6] = (XE-XC)**2 + (YE-YC)**2 - meca["L4"]**2

Phi[7] = (XG-XD)**2 + (¥G-YD)**2 - meca["L9"]**2

Phi[8] = (XF-XG)**2 + (YF-YG)**2 - meca["L8"]**2

if (abs{math.cos{theta)) < (math.sgrt(2)/2) ):
Phi[9] = XC-meca["L1")*math.cos(theta)

else:
Phi[9]

YC-meca["L1")*math.sin{theta)

return Phi
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Paso 3. Matriz Jacobiana

def jacob Phig{q.meca):
FIniciglizge a cero Lo malriz jocobiang
lacab = np.zeros{(11,11})

FExTraer codrdenddas

XC = q[8]
¥C = q[1]
XE = g[2]
YE = g[3]
XD = g[4]
YD = q[5]
XF = g[6]
YF = g[7]
¥o = q[8]
Y& = q[9]

theta = g[18]

dMontar mate-iz

Jacob[@,8] = 2%MC

Jacob[@,1] = 2%

Jacob1l,4] = 2%XD

Jacob[1,5] = 2%vD

lacob[2,8] = Z*({XC-¥D)
lacob[2,1] = 2*{¥C-¥D)
lacob[2,4] = -2%(XC-XD)
lacob[2,5] = -Z*(¥C-¥D)
lacob[3,2] = 2*(XE-meca["XB"])
Jacob[3,3] = 2*({YVE-meca["¥E"])
lacob[4,6] = -2*(mecal "XB"]-XF)
Jacob4,7] = -2*(mecal "YE"]-YF)
lacob[5,2] = -2%(XF-XE)
Jacob[5,3] = -Z*(¥F-¥E)
lacob[5,6] = 2*{XF-XE)
lacob[5,7] = 2*({YF-¥E)
lacob[6,8] = -2%(XE-XC)
lacob[6,1] = -2*(YE-YC)
lacob[6,2] = 2%(XE-NC)
lacob[6,3] = 2*{YE-¥C)
lacob[7,4] = -2%(XG-XD)
lacob[7,5] = -2%(¥G-YD)
lacob[7,B] = Z*{XG-¥D)
lacob[7,9] = Z*(VG-YD)
lacob[8,6] = 2*{XF-XG)
lacob[8,7] = 2*(¥F-¥G)
lacob[8,B] = -2%(XF-XG)

Jacob[[8,28] = -Z*(YF-¥G)
Jacob|18,1a8] = 1

if (abs(math.cos{theta)} < (math.sqrt{2)}/2) ):
Jacob[9,18] = meca[~"L1"]*math.sinftheta)
lecob[%,8] = 1

alea:
Jacob[%,18] = -meca[”L1"]*nath.cos(theta)
Jacob[9,1] = 1

retura Jacolb
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Paso 4. Resolver problema de posicion

def resuelve_prob_posicion(g_init, meca):
#Inicializacion de variables
error = 1lel@
tolerancia = 1le-18

#Inicializacion en cero de deltald, fi v g
deltaQ = np.zeros ((11,1)})

q = gq_init
i=a

# Iterociones hosta conseguir qgue el error seq menor gue la tolerancia
while (error » tolerancia and i<=188):

primt{"g="
pprint.pprint(g)

#Extraer Las coordenadas

XC = q[@]
¥C = q[1]
XE = q[2]
YE = q[3]
XD = q[4]
YD = g[3]
LF = q[6]
¥YF = q[7]
XG = q[8]
¥Ya = q[9]

theta = g[10]

fi=Phi(g,meca)

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

1 = jacob_Phig{g,meca)

print ("jacob™ + "=")
pprint.pprint(d)

rango = np.linalg.matrix_rank{l, 1le-5)
print{"rango=" + str{rango} + "\n")
deltal = np.linalg.solve{l,-fi)

q = q + deltaQ

error = np.linalg.norm{deltaQ)
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 posician')
return g

gq=reszuelve_prob_posicion(qg,meca)
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LI_
array( || 2.63274768],
| 1.243B27G62Z),
| 5.57BGGE5E ),
| S.2xi41164 ],
| @.71584553 ),
| 4.94iBES6EG ),
[12.55145541 ],
| 5.76B324E9 ),
| 5.58348632),
[11.35727403 ],
[ 8.5 1
Phi=
arrayi| | &.0od38000e+08 |,
| @.eob22008e+88 |,
| 3.5537136Be-15],
| @.eob22008e+88 |,
| @.oopdecbbe+aE |,
| 5.3x087852e-15],
| @.eob22008e+88 |,
[-1l.22188@54Fe-14 |,
| @.eob22008e+88 |,
| @.eopdecbbe+aE |,
| @.eppddabbe+ad | |}
Jacob=
arrayi||[ 5.26549537, 1.87655323, 6. 5
. . B . B .
&. g B . B. 1.
| &. A P . B 5
1.438a0166, 9.89711373, 6. 5
&. A P . B s
| 3.83548431, -7.6286685 ., 6. §
-3.B354843]1, Y.elBoEeS .0 6. 5
&. A P . B s
| &. g B 214132117,
&. A P . B 5
&. A P - B l:
| &. A P - B .
&. A P «  11.18291883,
a. A : P . B l:
| e. A P s ~S5.5GLSERGG,
a. A : P s S 5G1SERGG,
&. A P R : l:
|-13.8758258 , -7.96627¢65, 13.B7SEIGE |
a. A P R - §
a. A : P R - s
| &. A P . B .
-9.57684158, -12.817313613, @. §
S.5T6RA15E, 12.81T733613, @. s
| &. A P R - §
a. A : P « 148959715, -
-14.8955781%, 11.193%8G8E, 8. 1s
| e. i 1. . B §
a. A P R - .
a. A : P » —2.632747ES],
| . . B . B .
a. A : P . B §
a. , 8. » L 113
range=11
error Lterg=

242183781270 E3ETe-15
num iters:d8
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Paso 5. Representacion y diseiio del mecanismo

def dibuja_mecanismo{g, meca):

# Extraer Los puntos moviles del meconismo

X = g[a]
YO = g[1]
XE = g[2]
YE = qg[3]
XD = g[4]
YD = g[5]
XF = g[&]
¥F = g[7]
Xo = qg[&]
Ya = q[9]
theta = q[1@]

plt.axis("equal')

plt.plot {[meca["¥&"], XC], [meca["X&"], YC1)

plt.plot {[XD, meca["XA"1], [YD, meca["Ya"]]1)

plt.plot {[XC, XD], [¥C, ¥DI)

plt.plot {[XE, XC], [YE, ¥CI)

plt.plot{[meca["XE"], XE], [meca["YB"], YE])

plt.fill{[meca["XE"], XE], [meca["¥YB"], YE], facecolor="lightsalmon")
plt.plot([XF, meca["XB"]1], [¥F, meca["YE"1])

plt.plot {[XE, XF], [YE, YFI)

plt.plot {[XD, XG], [¥D, ¥Gl}

plt.plot {[XF, XG], [¥F, ¥G])

plt.plot{meca["XA"], meca["YA"], 'bo', marker=""", markersize=1@)
plt.plot{meca["¥8"], meca["¥E"], 'go', marker=""", markersize=18)
plt.plot{XC, ¥C, color="r', marker="o")

plt.plot{XD, ¥D, color='grey', marker="o")

plt.plot{XE, YE, color='y", marker="o')

plt.plot{XF, YF, color="c', marker="o')

plt.plot(¥G, ¥G, color="m', marker="o')

plt.show(}#block=False)
return

dibuja_mecanismolq,meca)

10 1

T
-5

-4

Figura 4. 19. Representacion grdfica Stephenson
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4.3.2.2 Problema de velocidad

El primer paso sera abrir un nuevo notebook y copiar el cédigo mediante el cual se elaboré el problema
de posicion.

Posteriormente introducimos la ecuacién matricial que corresponde a la resolucién del problema de
velocidad

#PROBLEMA DE VELOCIDAD

def resuelve prob wvelocidad{q,qp, meca):

gp = np.linalg.solve(jacob_Phiq(q,meca),qp) array([[-1.43827662],
[ 2.632747639],
return gp [ 2.12@59968],
[-2.04770116],
[-4.9486@686],
gqp = np.zeros ((11,1)) [ 8.71584553],
#Velocidad del gdl. [ 2.18588855],
qp[1e]-=1 [-8.18301277],
gp=resuelve_prob_velocidad (q,qp, meca) [-1.36881691],
[-1.96@2953 ],

qr [ 1 11)

4.3.2.3  Problema de aceleracion

En este apartado es necesario introducir la matriz calculada en la parte tedrica <I3q * ¢, que llamaremos
Ilb”

#PROBLEMA DE ACELERACION

def resuelve_prob_aceleracion {g,qp,qpp,meca):

#Extraer lLas coordenadas

XC = g[e]
¥C = q[1]
XE = q[2]
YE = q[3]
XD = q[4]
YD = q[5]
XF = g[e]
¥F = q[7]
Xa = q[8]
¥a = q[9]

theta = g[1@]
#Extraer Las velocidades

XCq = qp[@]
¥Cq = qp[1]
XEq = qp[2]
YEq = qp[3]
XDg = qp[4]
¥Dg = qp[5]
XFq = qp[6]
YFq = qp[7]
XGg = qp[3]
YGq = qp[?]
thetag = qp[1@]
b=gpp

(86]



Disefio de material interactivo para los estudiantes de “Teoria de Mecanismos”

b[e] = 2*(XCqQ)**2 + 2¥(YCgq)**2
b[1] = 2*(XDQ)**2 + 2*(YDg)**2
b[2] = 2*(XCQ)**2 + 2*(YCq)**2 + 2%(XDq)**2 + 2%(¥YDg)**2
b[3] = 2*(XEQ)**2 + 2*(YEqQ)**2
b[4] = 2*(XCqQ)**2 + 2*(YCgq)**2
b[5] = 2*(XEqQ)**2 + 2*(YEq)**2 + 2*(XFq)**2 + 2%(YFg)**2
b[6] = 2*(XCQ)**2 + 2*(YCq)**2 + 2*(XEQ)**2 + 2*(YEQ)**2
b[7] = 2*(XDQ)**2 + 2*(¥YDg)**2 + 2%(XGq)**2 + 2*(¥Gg)**2
b[8] = 2*(XFq)**2 + 2*(YFg)**2 + 2*(XGq)**2 + 2*(¥Gg)**2

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sgrt(2)/2) ):
b[9] = thetag®™*2 * (meca["L1"] * math.cos(theta))
else:

b[3] = thetag®™*2 * (meca["L1"] * math.sin(theta)) array([[-2.63274762],
[-1.423827882],

[-6.53522721],

qep = np.linalg.solve(jacob_Phig(q,meca},-b) [ 3.89550999],

[ 6.78786476],

[-6.82117518],

return app [-6.75752881],
gpp=np.zeros ((11,1)) [ 4.95008884],
qpp[1e@] = @ #Aceleracion conocida [-9.@e8828093],
gpp = resuelve_prob_aceleracion(q,qp, gpp.meca) % 2'93929239%ij

qpp

4.3.2.4 Grdfica de velocidades y aceleraciones

El método implementado es el mismo que para los mecanismos anteriores. De la misma manera
obtenemos nuestras graficas de velocidades y aceleraciones.

#PASO 4: GRAFICAS DE VELOCIDADES
def grafica_velocidad(q,meca):

th = np.linspace(@,2%3.1416,208)

VXC = np.zeros((52,8))
VYC = np.zeros((52,8))
VXE = np.zeros((52,8))
VYE = np.zeros((58,8))
VXD = np.zeros((52,8))
VYD = np.zeros((52,8))
VXF = np.zeros((52,8))
VYF = np.zeros((58,8))
VXG = np.zeros((52,8))
VYG = np.zeros((52,8))
i=a

for t in th:

al1e] = t

q = resuelve_prob_posicion (q,meca)

gp = np.zeros((11,1))
gp[1@] = 1 #inicializar gp en 8 con qpf1@] = 1 rad/s
gp = resuelve_prob_velocidad(g, gqp, meca)

VXC = np.append(VXC, qp[e])
VYC = np.append(VYC, qp[1])
VXE = np.append(VXE, qp[2])
VYE = np.append(VYE, qp[3])
VXD = np.append(VXD, qp[4])
VYD = np.append(VYD, qp[5])
VXF = np.append(VXF, qp[&])
VYF = np.append(VYF, qp[7])
VXG = np.append(VXG, qp[2])
VYG = np.append(VYG, qp[2])
i=i+1
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fig, axs = plt.subplots(ncols=2, figsize=(28, 28))
plt.subplot(3,4,1)

plt.plot(th,vXC)

plt.xlabel (Angulo')

plt.ylabel ('Velocidad')

plt.title ('Velocidad de XC')

plt.subplot(3,4,2)
plt.plot(th,vYC)

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

plt.subplot(3,4,7)
plt.plot(th,VvXF)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('velocidad')
plt.title {'Velocidad de XF')

plt.subplot(3,4,3)
plt.plot(th,VXE)

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

plt.subplot(3,4,8)
plt.plot(th,VYF)

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

plt.subplot(3,4,4)
plt.plet(th,VYE)

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

plt.subplot(3,4,9)
plt.plot(th,vXa)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('velocidad')
plt.title {'Velocidad de XG')

plt.subplot(3,4,5)
plt.plot(th,vxD)

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

plt.subplot(3,4,18a)
plt.plot(th,vya)

plt.xlabel ('Angulo')
plt.ylabel ('velocidad')
plt.title {'Velocidad de ¥G')

plt.subplot(3,4,8)
plt.plet(th,vYD)

plt.xlabel {'Angulo')
plt.ylabel {'Velocidad')
plt.title ('Velocidad de ¥D")

plt. show()
return

grafica_velocidad(q,meca)
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Velocidad de XC
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Velocidad de YE

2 4
10
1 1 \
3 3 5 \ -
g0 g0 ] E
2 E £ ER
0
-1 -1 \
-05
-2 -2
-2
-10 j
-3 -3
o 1 2 3 a &5 & o 1 2 3 a s & o 1 2 3 a s o 1 2 3 a s
Anguls Aaguls Angula Angula
Velecidad da XD Velocidad de YD Vielocidad de XF Velocidad de YF
2
4 4 [
‘ 1
2 2 4 \
[']
3 3 3 \ 3
-] 2 -] 2
g0 g0 g g
g 3 g 31
1]
-2 -2
-2
-7
4 -4
-3
-4
o 1 2z 3 a1 & & o 1 2z 3 4 5 & o 1 2 3 4 5 & 2 3 1 s
Anguly Angulo Angulo Angulo
Velocidad de XG Velocidad de YG
12
125
10
sl 0.0
6 75 /
h=] = f
g 4 S s5p
1 ]
2 B
25
0
oo
-z
4 -2.5
6 1 2 3 a1 & & 6 1 2 3 31 5
Anguio Angulo

Figura 4. 20. Grdficas velocidades Stephenson

Para el mecanismo de Stephenson se puede apreciar que no hay picos altos ni bajos de velocidad
como en los mecanismos anteriores, salvo en el punto G ya que es el extremo del mecanismo y

donde mas va variar esta.
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#GRAFICAS ACELERACIONES
def grafica_aceleracion(g,meca):
th = np.linspace(@,2*3.1416,208)

AXC = np.zeros((5e,8))
AYC = np.zeros((5@,2))
AXE = np.zeros((5@,2))
AYE = np.zeros((5@,2))
AXD = np.zeros((5@,2))
AYD = np.zeros((5@,8))
AXF = np.zeros((58,8))
AYF = np.zeros((5@,2))
AXG = np.zeros((58,8))
AYG = np.zeros((5@,2))

i=@
for £t in th:

g[la] = t
q = resuelve_prob_posicion {q,meca)

gp = np.zeros((11,1))
gp[l@] = 1 #iniciaglizar gp en 8 con gp[1@8] = 1 rad/s
gp = resuelve prob velocidad(q, qp, meca)

gep = np.zeros((11,1))
gpp[1@e] = @ #inicializar gp en @ con gpp[4] = 1 rad/s**2
gpp = resuelve prob aceleracion{q,qp, qpp, meca)

AXC = np.append(AXC, gpp[@])
AYC = np.append(AYC, qpp[1])
AXE = np.append(AXE, gpp[2])
AYE = np.append(AYE, gpp[3])
AXD = np.append(AXD, gpp[4])
AYD = np.append(AYD, qpp[5])
AXF = np.append(AXF, gpp[6])
AYF = np.append(AYF, gpp[7])
AXG = np.append(AXG, gpp[8])
AYG = np.append(AYG, gqpp[2])
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fig, axs = plt.subplots(ncels=2, figsize=({28, 28))
plt.subplot(3,4,1)

plt.plot(th,AXC)

plt.xlabel ('Angulo')

plt.ylabel ('Aceleracidn'})

plt.title ('Aceleracion de XC')

plt.subplot(3,4,2)

plt.plot(th,AYC) plt.subplot(3,4,7)
plt.xlabel (Angulo') plt.plet(th,AXF)

plt.ylabel ('Aceleracidn'}) plt.xlabel ("Angulo®)
plt.title ('Aceleracidn de YC') plt.ylabel ("Aceleracidn’)

plt.title (‘'Aceleracidn de XF')

plt.subplot(3,4,3)
plt.plot(th,AXE)

plt.xlabel ("Angula')
plt.ylabel ('Aceleracidn'})
plt.title ('Aceleracicn de XE')

plt.subplot(3,4,8)
plt.plot(th,AYF)

plt.xlabel ("Anguloc')
plt.ylabel ("Aceleracidn')
plt.title {'Aceleracidn de YF')

plt.subplot(3,4,4)

1t.subplot(3,4,9
plt.plot (th,AYE) plt.subplot( )

plt.plot(th,AXG)

plt.xlabel ('Angulo') plt.xlabel (‘angulo')

plt.ylabel ('Aceleracidn') plt.ylabel ('Aceleracidn')
plt.title (Aceleracion de YE') plt.title ('Aceleracidn de XG')
plt.subplot(3,4,5) plt.subplot(3,4,18)
plt.plot(th,AXD) plt.plot(th,AYG)

plt.xlabel ('Angulo'} plt.xlabel (Angulo'}

plt.ylabel ('Aceleracidn'}) plt.ylabel ("Aceleracidn')
plt.title (‘'Aceleracidn de XD') plt.title (‘Aceleracidn de ¥YG")

plt.subplot(3,4,6)

plt.plot(th,AYD) plt.show()

plt.xlabel ('Angulo') return

plt.ylabel ('Aceleracidn'})

plt.title ('Aceleracidn de ¥D') grafica_aceleracion{q,meca)
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4.3.2.5 Animacion

Anguie

Anguio

Figura 4. 21. Grdficas de aceleraciones Stephenson

Utilizando la libreria matplotlib.animation y HTML creamos la animacidn del mecanismo de
Stephenson al igual que en los problemas anteriores.
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Ematplotlib inline

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib impert animation, rc
from TPython.display impert HTML

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_xlim(( -18, 28})
ax.set_ylim((-18,28))
ax.sel_aspect(’equal’}

1line, = ax.plot([], [], lw=2, marker='0', markersize=&)
last_q = 4

def init{):
line.set_datai[], [1}
return [ Line, )

def animate(i,q,meca):
global last_g
q = last_g
omega=2%3.14159/288 & vel. angular
q[18] = i*omga
¥llomar probelens de pos:
q = resuelve_prob posicion(q, meca)
last q = g

¥ Extraer Lo puntos moviles del mecorismo

XL = g[@]
¥C = q[1]
XE = g[2]
YE = q[3]
MD = ga]
YD = q[5]
¥F = q[&]
YF = g[7]
¥G = g[&]
¥G = g[9]

theta = g[1@]

x=[mecal "¥A"], MO, meca["NA"], ¥D, NC, XE, meca["XB"], ¥F, ¥E, NF, NG, XD, ¥C]
y=[meca[ "¥a"], ¥C, meca["¥a"], YD, ¥C, ¥E, meca["vB"], ¥YF, ¥E, ¥F, ¥G, ¥D, ¥C]

line.set_data(x, y)
return [ Line, )

anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, init fumc=init, fargs={gq.meca},
franes=2p8, interval=28,
BLEt=True}

HTHL{ anim. to_htmlS_video(}}

=

It 001/0:04

Figura 4. 22. Animacidn mecanismo de Stephenson
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44 Mecanismo Biela-manivela corredera

El mecanismo biela-manivela corredera un mecanismo plano compuesto por 4 sélidos rigidos
conectados entre si mediante 3 pares cinematicos de revolucidn y un par prismatico de
deslizamiento.

Los 4 sélidos rigidos que componen este mecanismo se denominan:

e Barrafija: es el sélido que permanece inmavil y representa la estructura fija que soporta a los
elementos moviles.

¢ Manivela: sélido dotado de un movimiento de rotacion que esta conectado a la barra fija
mediante un par de revolucion.

e Deslizadera: sélido dotado de un movimiento de traslacidn pura conectado a la barra fija
mediante un par prismatico de traslacion.

e Biela: sélido que conecta el extremo e la manivela con la deslizadera.

El mecanismo biela manivela se utiliza para transformar el movimiento de rotacidon (manivela) en un
movimiento de traslacidn (biela) o viceversa.

Es el mecanismo mas popular en el mundo debido, fundamentalmente, en su utilizacién en motores
de combustién interna (pistones).

Manivela Biela Corredera
(Piston)

Figura 4. 23. Mecanismo biela-manivela corredera

Salda
Valwla salida

Pistén

Valvula admision

Entrada

Figura 4. 24. Pistén con mecanismo biela-manivela corredera
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4.4.1 Calculo Tedrico

4.4.1.1  Problema de posicion

Paso 1. Modelado del mecanismo

| (x1, y1)

(xB, yB) & — =
A YA) B (x2,y2)

Figura 4. 25. Modelado biela-manivela corredera

Paso 2. Grados de libertad
G=3x(N—-1)—-2P,—P;=3x(4—-1)—-2x4=1
Paso 3. Definicion del vector q

Las coordenadas que definen el vector q para el biela-manivela corredera son:

x1
yl
q=1x2 (4.63)
y2
0

Parametros iniciales:

L1=3
L2=1
0=05
X, =0
Y, =0
Xp =2
Ys =0
X, =3
Y, =0
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Paso 4. Matriz de restricciones

En este caso hemos especificado las ecuaciones de restriccidn ya simplificadas sabiendo que el punto
A es el origen.

- Sélido A-1:
X2+vi-1L2=0 (4.64)

- Solido 1-2:
Xy —X)2+ (Y, —Y)?—L,>=0 (4.65)

- Par prismatico entre el punto 2 y la barra B-C:
Xe—Xp)* (Yo —Yg) —(Yc—Yp) (X —X5) =0 (4.66)
- Coordenada relativa 6:
Xy —Ly*cos@ =0 (4.67)

Y —Ly*sin8 =0 (4.68)

La matriz de restricciones queda de la siguiente manera:

. 1
-Si cosO < Nk
X2+ Y% -1,
® = Xz — X1)? + (Y, — Y1) — Ly? (4.69)
Xc —Xp) * (Y, = Yg) — (Yp — Yp) x (X; — X3)
X, — Ly * cosf
. 1
-Si cosO > Nk

X2 4Y% -1,
Xy —X1)?+ (Y, = Yy)? = L,°

Xe —Xp) * (Y, = Yg) — (Yp — Yp) x (X; — X3)
Y; — Ly * sinf

(4.70)

Paso 5. Matriz Jacobiana

Se procede a calcular la matriz Jacobiana derivando la matriz de restricciones @ respecto del vector
qg.
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. 1
-Si cosO < A
2% X; 2%Y; 0 0 0
& = —2x(X;—X1) —2x(Y,-Y) 2xX;—Xy) 2x(Y;—-1p) 0 (4.71)
q 0 0 —(Ye —Yp) Xc— X 0 ’
1 0 0 0 L, * sinf
. 1
-Si cosB > Nk
2*X; 2xY; 0 0 0
N X2—X1) —2+x(Y,—-1) 2xXy;—X;) 2x(Y;—Y;) 0
@, = (4.72)
q 0 0 —(Y. —Yp) Xc— Xz 0
0 1 0 0 —L, * cosf

Paso 6. Resolucidon del problema de posiciéon

Como en el resto de mecanismo, definimos el valor del angulo 8 como dato de partida para poder
resolver el problema de posicién (3.15).

@y xAq =D
Si cos® < —=:
=31 COS N
2% X 2*xY; 0 0 0 x1, — x1,
—2+X;— X)) —2+x(Y;-V) 2+«(Xp;—X;) 2x(Y,—-Y) 0 vyl =yl
0 0 —(Yo—Yy)  Xe—Xp 0 ||x2, —x2,|=
1 0 0 0 L, sin@| |Y21 —¥2
0 0 0 0 1 6, — 6o
X12 + le - L12
Xz = X)? + (Y, = Y1)* = L,?
= 7| X = Xp) x (Yo = Yp) — (Y — Yp) * (X — Xp) (4.73)
X, — Ly * cosO
0
Sicosh >~
i cos 7
2% X, 2x+Y; 0 0 0 x1; —x1,
—2+X,— X)) 2+x(Y,-V) 2+x(Xy;—X;) 2x(Y,—Y)) 0 vl =yl
0 0 _(YC - YB) XC - XB 0 * x21 - XZO =
0 1 0 0 —L, *cos@| |Y21—Y2
0 0 0 0 1 6, — 9,
X2+ 1% — L2
Xz = X1)? + (Y2 = Y1)* = L,*
= [ (Xe = Xp) * (Y = V) — (Yo — V) * (X, — Xp) (4.74)
Y; — L, *sinf
0
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4.4.1.2 Problema de velocidad

El dato del que partimos para resolver el problema de velocidad (3.20) biela-manivela corredera sera
el de la velocidad angular 6 = 1.

q’q * q = _¢Jt
Si cosd < —:
-d1 COS 7z
2% X, 2+Y, 0 0 0 x1] 10
—2xX;—X) —2xY,-Y) 2+xX;—-Xy) 2x(Y;—Y)) 0 y1 0
0 0 — (Yo —Yp) Xc—Xp 0 *|x2| =10 (4.75)
1 0 0 0 Ly xsin@| |y2| |[O
| 0 0 0 0 'S Y It
Si cos® > —:
-3l COS 7z
2% X, 2+Y; 0 0 0 x1] 10
—2xXy— X)) —2x(Y2-Y1) 2x(X2—X1) 2x(Y,—11) 0 y1 0
0 0 — (Y, —Yp) X — Xp 0 *|x2[=10] (4.76)
0 1 0 0 —L; xcos@| |y2| |0
| 0 0 0 0 T I Y B B

4.4.1.3 Problema de aceleracion

<Dq*61'=—<15q*c'1—<13t

Para la obtencidn de la derivada del jacobiano se ha procedido de la misma manera que con el resto
de mecanismos:

2xX, 2xY; 0 0 0
&, = 0 0 2xX, 2xY, 0 4.77)
0 0 0 0 _ 0
1 0 0 0 0 * Ly x cosO

De nuevo esta matriz la multiplicamos por el vector de velocidades para simplificar el sistema y
afiadimos el valor de la aceleraciéon 6 = 1:

2*X12+2*Y12

.2 .2

. . 2xX, +2xY.
B, *q = P (4.78)

02 % L, * cosO
1
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Y de esta manera nos queda el siguiente sistema:

2+ X, 2+Y; 0 0 0 x1

2% X —X;) 2+, %) 2x(X,—X)) 2x(,—-¥) 0O 1
0 0 —(Y, —Yp) Xc — Xp 0 *|x2| =

1 0 0 0 Ly xsin@| |y2

0 0 0 0 1 6

2*X12+2*Y12
.2 .2
2xX, +2x+Y.
= z 0 z (4.79)
0% % L, * cosO
| 1 |

4.4.2 Implementacién en Python

4.4.2.1 Problema de posicion
Paso 1. Posicidn inicial

import numpy as np

import math as math

import pprint

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

print ('BIELA-MANIVELA'

print ('=============================" '|
meca["L1"] = float (input ('Introduce longitud L1:'})
meca["L2"] = float (input {'Introduce longitued L2:'})

meca[ "theta"] = float (input {'Introduce angulo inicial theta:')) #En rod

meca[ "¥B"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:*))
meca["¥C"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto C:'))
meca[ "XA"] = @
mecal "YA"] = @
meca["¥B"] = float(input('Introduce coordemada en y del punta B: "))
meca["¥C"] = float(input('Introduce coordenada en vy del punto C: ')}

# Defino posicion imicial:
q = np.array ([[©.1], [meca["L1"]], [1], [@.2], [meca["theta"]]])
print('g: " + str{g))

BIELA-MANIVELA

Introduce longitud L1:1

Introduce longitud L2:2

Introduce angulo inicial thets:8.5
Introduce coordenada en ¥ del puntoc B:2
Introduce coordenada en x del punto C:3
Introduce coordenada em v del punto B: @
Introduce coordenada en v del punto C: @
g: [[8.1]

1.1

[1. 1

[@.2]

[2.511
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Paso 2. Matriz de restricciones

def Phi (q,meca):
#Inicigliza a cera Phi
Phi = np.zeros({5,1))}

#Extraer coordenadas
X1 = q[e]
¥l = q[1]
X2 = q[2]
¥2 = q[3]
theta = q[4]

Phife]
Phi[1]
Phi[2]

X1#¥2 + Y1**2 - meca["L1"]**2
[X2-X1)#*2 + (Y2-¥1)**2 -meca["L2"]*+2
(X2 - meca["XB"])*{meca["YC{"]-meca["¥B"]} - (¥Z-meca["YB"])*(meca["XC"]-meca["XB"1)

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt{2)/2) ):
Pni[3] = X1-meca["L1"]*math.cos(theta)

else:
Phi[3]

¥1-meca[”L1"]*math.sin(theta)

return Phi

Paso 3. Matriz Jacobiana
def jacocb_Phig{g,meca):
#Inictializa o cerc la motriz jocobiana

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

#¥Extraer coordenadas

X1 = g[e]
¥l = g[1]
X2 = g[2]
Y2 = g[3]
theta = g[4]

#Montar motriz

Jacob[@,8] = 2*#X1

Jacob[@,1] = 2*¥1

Jacob[1,8] = -2%(X2-X1)

Jacob[1,1] = -2*(¥2-¥1)

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

Jacob[1,3] = 2*({¥2-¥1)

Jacob[2,2] = -(meca["¥C"] - meca["TB"]H
Jacob[2,3] = meca["XC"] - meca["XE"]

if (abs(math.cos(theta)) < (math.sqrt{2)/2) }:
Jacob[3,4] = meca["L1"]*math.sin(theta)

Jacob[3,8] = 1

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

Jacocb[4,4] = 1

return Jacob
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Paso 4. Resolver problema de posicion

def resuelve_prob_posicion{g_init, meca):
#Inicializacion de variables
errcr = 1el@d
tolerancia = le-18

deltal = np.zeros ((5,1))
q = g_init
i=@

while (error » tolerancia and i<=188):
print("g=")
pprint.pprint(q)

#Extraer Las coordenadas

X1 = q[@]
Y1 = q[l]
X2 = qg[2]
¥2 = q[3]
theta = g[4]

fi=Phi(g,meca)

print (“Phi™ + "=")

pprint.pprint(fi)

J = jacob_Phiq(qg,meca)

print ("jacob"™ + "=")

pprint.pprint(J)

rango = np.linalg.matrix_rank(l], 1e-5)
print("rango=" + str{ranga) + "\n")

deltaQ = np.linalg.solve(l,-fi)
q = q + delta)

error = np.linalg.norm(deltaQ)
i=i+1

print("error iter” + str(i} + "=")
pprint.pprint{error)
print("num iters:" + str{i))
if (error » tolerancia):
raise Exception ('MNo se puede alcanzar la posicidn')
return q

g=resuelve_prob_posicion{g,meca)

array([[@.87758256],
[@.47942554],
[2.81927227],
[a. 1,
[8.5 m
Phi=
array([[-1.11822382e-16],
[-8.88178428e-16],
[ ©.808220020e+88],
[ ©.80822020e+88],
[ .200002802+20]])

jacob=

array([[ 1.75516512, @.95885198, @, , @, . 8. 1:
[-3.88337541, @.95385188, 3.B88337341, -2.95385188, 4. 1,
[ e. ., a. ., 8. , -1. . a. 1
[ e. s 1. s 8, , @, » -8.87758256],
[ e. s 8. e, , @, P 11}

rango=>5

error iterg=
2.987412829685125e-16
num iters:9
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Paso 5. Representacion y diseiio del mecanismo

def dibuja_mecanismo{q, meca):

# Extroer Los puntos moviles del meconismo

X1 = q[@]
¥l = q[1]
X2 = q[2]
Y2 = q[3]
theta = q[4]

plt.axis('equal')

plt.plot ([meca["¥&"], X1], [meca["va"], Y11, linewidth=18, solid_capstyle="round')

plt.plot ([X1, X2], [¥1l, ¥2], linewidth=18, solid capstyle='round"}

plt.plot ([meca["XB"],meca["xC"]], [meca["vB"],meca["¥C"]], linewidth=12, solid_capstyle="butt’, color="tab:red")
plt.plot ([meca["XB"],meca["xC"]], [meca["v¥B"],meca["vYC"]], linewidth=6, solid_capstyle='round’, color="white')

plt.plot(meca["XA"], meca["YA"], 'bo’, marker='"", markersize=15)
plt.plot{meca["X8"], meca["Y8"], 'go', marker='"", markersize=15)
plt.plot{meca["¥C"], meca["YC"], 'go', marker='"", markersize=15)
plt.plot(X1, ¥1, marker='o", color='grey')

plt.plot{X2, ¥2, marker="s", markersize=12)
plt.show()#block=False)

return

dibuja_mecanismo(q,meca)

Para el disefio se han elaborado dos distintos, uno utilizando marcadores para definir los puntos fijos
By C para que resultase representativo en la docencia y otro sin los puntos fijos para que se viese
mejor la corredera.

1251
125 100 4
1oo 075 o
075 .
0501
050
0251
025
0.00
000
0.25 1
025
504
o0 -0.50
o7 075 . .
00 as 10 15 20 25 30 0o (117 10 15 20 25 0

Figura 4. 26. Representacion y disefio biela-manivela corredera

4.4.2.2 Problema de velocidad y aceleracion

Reescribimos de nuevo el codigo para resolver el problema de posicidn para poder resolver los
problemas de velocidad y aceleracién.

Luego, abrimos una nueva celda para resolver el problema de velocidad.

def resuelve_prob_velocidad(g,gp,meca):
gp = np.linalg.solve(jacob_Phig{g,meca),qp)
#orint {"gp=")

#pprint. pprint(gp)

return gp
gp = np.zeros {(5,1)) arrayi{[[ 9.47942554],
#Velocidad del gdl. En ung vuelta completa del angulo se cumple angulo=2+*Pi*t [-8.87758256],
gp[4]=1 [ 8.696111 1,
gp = resuelve_prob_velocidad (g,qp, meca) [ a. 1.
ap [1. 11)
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Seguidamente resolvemos el problema de velocidad con las matrices obtenidas del calculo tedrico.

def resuelve prob_aceleracion {(g,gp, gqpp, meca):

#Extraoer Los posiciones

X1 = q[@]

Y1 = q[1]

X2 = q[2]

Y2 = q[3]

theta = g[4]

#Extraer Los velocidodes
Xlg = qp[@]

¥Ylg = qp[1]

X2q = gp[2]

Y2q = qp[3]

thetag = gp[4]

b=gpp

b[8] = 2*{X1g)**2 + 2*¥(Y1lg)**2

b[1] = -2#X1g*(X2g-X1q) - 2*Ylq*(Y2q-Ylg) + 2*X2g*(X2g-X1q) + 2*Y2q*(Y2q-¥1lq)
if (abs{math.cos(theta)) < (math.sgrt{2)s2) ):

bB[3] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.cos{theta))
else:

bB[3] = thetag**2 * (meca["L1"] * math.sin(theta))

gpp = np.linalg.solve(-jacob_Phig{g,meca),b)
return gpp

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

gepl[4] = 1 RAceleracion conccida
gop=resuelve_prob_aceleracion(qg,qp,qpp,meca)
qep

array([[-1.3578081 ],
a.398157082],
LB76139151,
1s

[

[_
[_
[- 1

@ e

4.4.2.3 Grdfica de velocidades y aceleraciones

El proceso seguido es el mismo que para el resto de los mecanismos.
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def grafica_wvelocidad(g,meca):
th = np.linspace{®,2*3.1416,58)

VX1 = np.zeros((58,8))
V¥l = np.zeros((58,8))
VX2 = np.zeros((58,8))
V¥2 = np.zeros((58,8))

for t in th:
qa] = t

q = resuelve_prob_posicion (g, meca)

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

#elocidad del gdl. Em umag vuelto completa del ongulo se cumple ongulo=2=Pi*t
qpl[4]=1

qp = resuelve prob_welocidad {g,qp, meca)

VX1 = np.append(VX1l, qp[@])
V¥l = np.append(V¥1l, gqp[1])
VX2 = np.append(VXZ, gp[2])
V2 = np.append(V¥Z, qp[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,Vy1)

plt.xlabel {'Angulo’)
plt.ylabel {'Velocidad')
plt.title {'Velocidad de ¥1')

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 ¥2')

plt.show()
return

grafica_velocidad {g,meca)
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Velocidad de X1 velocidad de Y1
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Figura 4. 27. Grdficas velocidades biela-manivela corredera
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def grafica_aceleracion(g,meca):

th = np.linspace(@,2*1,1416,58)

a1 = np.zeros({52,8))
AY1 = np.zeros({52,8))
A2 = np.zeros({52,8))
B2 = np.zeros( (58,8} )
i=a

for t© in th:

gla] =t
g = resuelve_prob posicion (g,mecal

4p = np.zeros((5,1))
gp[2] = 1
gp = resuelve prob velocidad(g, gp, meca)

app = np.zeros((5,1))
app[4] = 1|
gpp = resuelve prob aceleracion(q,qp, gpp, meca)

A1 = np.append(AX1, gppla])
B¥1 = np.append (8¥1, gpp[1])
W2 = np.append (832, qpp(2])
AY2 = np.append(AY2, qpp[3])
i=i+1

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

plt.plot(th,AxX1)

plt.xlabel {"Angulo’)

plt.ylabel ["Acelsracidn”)

plt.title {'Aceleracidn de X1°)

plt.subplot(2, 2,2}
plt.plot(th,A¥Y1)

plt.xlabel ("Angulo”)
plt.ylabel ("Aceleracion”)
plt.title {'Aceleracidn de Y1°)

plt.subplot(2,2,3)
plt.plot(th, AXZ)

plt.xlabel {"Angulo’)
plt.ylabel ("Aceleracion”)
plt.title {'Aceleracidn de ¥2°)

plt.subplot(2, 2,4}
plt.plot(th,AY2)

plt.xlabel {"Angulo’)
plt.ylabel ("Acelaracidn”)
plt.title {'Aceleracidn de Y2°)

plt. show( )
return

grafica_aceleracion (g,meca)
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Figura 4. 28. Grdficas aceleraciones biela-manivela corredera
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4.4.2.4  Animacion

Implementamos la libreria matplotlib.animation al igual que para los casos anteriores y generamos
nuestra animacion del mecanismo.

Ematplotlis inline
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib ispert animatioan, rc
from IPython.display import HTML

fig, ax = plt.subplats()
ax.sel =lim({ -5, 5))
ax.set_ylim((-5,5})
ax.sel aspect|’equal’ )
lime; = ax.plot{| ], L]; lw=2)
last_q = 4
def init{):
line.set data([], L[]}
return [ Line, )
def animatel,q,meca):
global last_g
q = last_q
omega=2*3.14159/188

q[2] = i*omega

q = resuelve prob posicion{q, meca)

last g = g

FExTraer Los coordenddds
X1 = g[a]

¥l = gl1]

X2 = g[2]

¥ = gl3]

theta = g|4)

®=[meca "XA"], N1, X2, meca“¥BE" ], meca[“XL"]]
y=|meca "¥a" ]|, ¥1, ¥2, meca|“YE" ], meca|"vL"] ]

line.set_data(x, y}
return [ Lina, )

anim = animation.FuncAnimation{fig, animate, Init fumc=init, fargs={q,meca},
frames=188, interval=28,
blit=True)

HTHL{ anim. to_html5_wideo{}}
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Figura 4. 29. Animacidn biela-manivela corredera

45 Cuatro Barras

El mecanismo de cuatro barras es la cadena cinematica cerrada mas simple de eslabones unidos con
un grado de libertad. Es, posiblemente, el mas representativo y a nivel docente de los mas
importantes en la asignatura de teoria de mecanismo ya que es el primero que se emplea a la hora
de explicar el analisis cinematico debido a su simplicidad.

Figura 4. 30. Ejemplo aplicacion mecanismo cuatro barras

Es un mecanismo plano compuesto por 4 sélidos rigidos conectados entre si mediante 4 pares
cinematicos de revolucion.
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4.5.1 Calculo Tedrico
4.5.1.1  Problema de posicion

Paso 1. Modelado del mecanismo

1 (x2, y2)

1 (x1, y1)

A (XA, yA) B (xB, yB)

Figura 4. 31. Modelado mecanismo cuatro barras

Paso 2. Grados de libertad

G=3%x(N—1)—2P,—P;=3%(4—-1)—2%4—-0=1

Paso 3. Definicion del vector q

q=|x2 (4.80)

Los valores iniciales para el mecanismo de 4 barras seran los siguientes:

L1=1
L2=3
L3=1
0=

Xp =3
Yy =0
X, =0
Y, =0
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Paso 4. Ley de Grashoff

El mecanismo cuatro barras es del tipo cuadrilatero articulado, razén por la cual habra que evaluar si
se cumple la Ley de Grashoff.

La Ley de Grashof establece que un mecanismo de cuatro barras tiene al menos una articulacién de
revolucion completa, siy solo si la suma de las longitudes de la barra mas corta y la barra mas larga
es menor o igual que la suma de las longitudes de las barras restantes.

. |
55 ED
q - s Q ”

S+L<P+2Q (4.81)

Paso 5. Matriz de restricciones

Para definir la matriz de restricciones aplicamos las siguientes ecuaciones de restriccion:

- Sodlido A-1:

X1 — XD+ (" —Y)?—L°=0
- Sodlido 1-2:

K= X)?+ (-2 —L,> =0
- Solido 2-B:

X —X2)?+ (Y — V)2 —L,* =0

Coordenada relativa 6:

(X1 —X4)—Ly*xcos6 =0
(Y, -Y,) —L,*sinf =0

A partir de estas ecuaciones creamos la matriz de restricciones:
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. 1
-Si cosO < A
X; = X)* + (Y, = Ya)* — Ly
® = Xy = X1)? + (Y, — ¥;)? — L,? 4.82
- 2 2 2 (4.82)
X —X2)°+ (Y — V) — L,
(X1 —X4) — L1 * cos6
Si cos0 > —:
-Si cos 5
X; = X)% + (Y, = Ya)* — Ly
_ 2 _vN2 g 2

X —X2)%+ (Y5 — V2)? — L,”
(Y, -Y,) — L, *sinf

Paso 6. Matriz Jacobiana

Se procede a calcular la matriz Jacobiana derivando la matriz de restricciones @ respecto del vector
qg.

. 1
-Si cosB <\/—7.
2xX; 2xY; 0 0 0
o = —2x(X;—X1) —2x(Y,—-Y) 2x(X;—Xp) 2x(Y,—Y) 0 (4.84)
1 0 0 0 L, * sinf
Sicosd > —:
-Si cos A
2xX; 2xY; 0 0 0
b = —2x(X;—X1) —2xY,—-Y) 2*x(X;—Xq) 2x(Y,—Y) 0 (4.85)
1 0 0 0 —L, * cosf

Paso 7. Resolucidn del problema de posiciéon

b, xAq = —D
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. 1
-Si cosO < Nk
2*X; 2+Y; 0 0 0 x1; — x1,
—2*x(X;—X1) —2xY—-Y) 2x*(X;—Xq) 2x(Y,—Y;) 0 vl —yl,
0 0 _2*(XB _Xz) _2*(YB _YZ) 0 * le_XZO =
1 0 0 0 Ly *sin@| |Y21— Y2
0 0 0 0 1 6, — 06,
X1 — X2 + (Y, —¥)? — L,?
Xy —X)? + (Y, — ¥,)? — L,?
T T X = X))+ (Y — V)P — Ly° (4.86)
(X1 — X4) — Ly * cos6
| 0 |
. 1
-Si cosO > Nk
2% X, 2+Y, 0 0 0 x1; — x1,
—2x(X;—X) —2+x(Y,—-Y) 2x(X;—X) 2x(Y, - 1) 0 vyl —y1,
0 0 25 (X —X,) —2x(Yz—VY,) 0 s|x2, —x2, | =
0 1 0 0 —L, xcos®| |Y21—Y2
0 0 0 0 1 0, — 6,

X = X2+ (Y = Y)? = Ly?
X, —X)*+ (Y, —Y)? = L,”
=7 K = X+ (G — )2 = Ly’ (4.87)
(Y, =Y,) — L, *siné
0

4.5.1.2 Problema de velocidad

Resolvemos el problema de velocidad con la velocidad angular como dato conocido 6 = 1.

By G = —D,
_Si 0< L.
1 COS 7z
2% X, 2+Y; 0 0 0 x1] o
—2xX;—X)) -2xY,-Y) 2xX;-X;) 2x(Y,—-Y) 0 y1 0
0 0 2% Xz —X,) —2*xYz—-Y,) 0 *|x2|=10 (4.88)
1 0 0 0 Ly xsinf| |y2| |0
0 0 0 0 1 0 1

[113]



Disefio de material interactivo para los estudiantes de “Teoria de Mecanismos”

. 1
-Si cosB > \/_E:
2% X, 2+Y, 0 0 0 x11 0
2+ Xy — X)) —2x(Yp—-Y) 2x(Xy;—X) 2+ (Y, - 1) 0 y1 0
0 0 2% Xg—X,) —2x(Yz—Y,) 0 «[x21=10 (4.89)
0 1 0 0 —L, xcos@| |[y2[ |0
0 0 0 0 1 9 1

4.5.1.3 Problema de aceleracion

Dy xi=—Byxq— b,

La matriz @; va a tener un valor nulo puesto que @, solo tiene un valor y es una constante por tanto
su derivada es 0. La Unica matriz que queda por calcular es la derivada del Jacobiano @;.

. 1
—S|COSG<TE.
2xX, 2xY; 0 0 0
&, = 2xXy 2+l ZxXp 2x1 0 (4.90)
0 0 Z*Xz 2*Y2 0
| o 0 0 0 6L, *cosél
Sicos® > —=:
=Sl COS N
2xX, 2xY; 0 0 0
G=|PTHR 2R 2K 200 s
0 0 2xX, 2%Y, 0
0 0 0 0 OxL,*senb

Ahora procedemos a calcular la multiplicacién de diq * ¢, afandiendole el dato de la aceleraciéon
angular8 = 1.

. 1
-Si cosO < Nk

2*X12+2*Y12
.2 .2 . 2 s 2
2xX, +2xY] +2xX, +2xY,
q*q= 2*X22+2*Y22
02 % L, * cosO
1

(4.79)

. 1
-Si cosO > Nk

2*X12+2*Y12
.2 .2 . 2 s 2
2xX, +2xY] +2xX, +2xY,
q* 4= 2*X22+2*Y22
0% % L, * sinf
1

(4.79)
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4.5.2 Implementacién en Python

4.5.2.1 Problema de posicion

Paso 1. Posicion inicial y ley de Grashoff

print {"MECANISMO DE CUATRO BARRAS')

print ('============s=s==============")

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

meca["L2"] = float (input (' 'Introduce longitud L2:'})

meca["L3"] = float (input (' 'Introduce longitud L3:')})

meca["theta"] = fleat (input ('Introduce angule inicial theta:'jﬂ
meca["XB"] = float (input ('Introduce coordenada en x del punto B:"))
meca["¥a"] = @

meca["YA"] = @

meca["YE"] = @

# Defino posicion inicial:
q = np.array {([[2.1], [meca["L1"]], [1], [@.2], [meca["theta"]]])
print{'q: ' + str(q))

MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Introduce longitud L1:1
Introduce longitud L2:3
Introduce longitud L3:1
Introduce angulo inicial theta:l1.5
Introduce coordenada en x del punto B:3
q: [[0.1]

[1. 1

[1. ]
[8.2]
[1.51]

# LEY DE GRASHOFF

- meca ["XA"]

O N O
nn

nou
=2
m
A
ol

ListaDeLongitudes = [d, c, b, a]
def ordenar(lista):

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

ordenar(ListaDelongitudes)

print(ListaDelongitudes)

(ListaDeLongitudes[3])
(ListaDeLongitudes[2])
iy
1

(ListaDelLongitudes[1
(ListaDeLongitudes[@

[= S T = 1)

if ((bsc)<(a+d)):

print ("Mo cumple la desigualdad de Grashoff, por lo que la simulacidn no se ejecutard correctamente.™)
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Paso 2. Matriz de restricciones

def Phi (q,meca):

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

#Extraer coordenadas

X1 = q[e]
Y1 = q[1]
x2 = g[2]
v2 = q[3]
theta = q[4]
phi[e] =

Phi[1]

X1#*2 + ¥1¥¥2 - meca["L1"]**2
(X2-X1)**2 + (Y2-¥1)¥*2 -meca["L2"]**2

Phi[2] = (meca["XB"]-X2)¥¥2 + ¥2¥%2 - meca["L3"]**2

if (abs(math.cos({theta)) < (math.sqrt(2)/2) ):
Phi[3] = X1-meca["L1"]*math.cos(theta)

else:

Phi[3] = Yl-meca["L1"]*math.sin(theta)

return Phi

Paso 3. Matriz Jacobiana

def jacob_Phiq{q,meca):

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

#Extraer coordenadas

x1 = q[e]
Y1 = q[1]
X2 = q[2]
vz = q[3]

theta = q[4]

#Montar matriz

Jacob[@,8] = 2¥X1

Jacob[@,1] = 2¥Y1

Jacob[1,8] = -2%(X2-X1)
Jacob[1,1] = -2%(¥2-Y1)
Jacob[1,2] = 2%(X2-X1)
Jacob[1,3] = 2%(¥2-¥1)
Jacob[2,2] = -2*(meca["XB"]-X2)
Jacob[2,3] = -2¥%(@-Y2)

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

Jacob[3,4]
Jacob[3,8]
else:
Jacob[3,4]
Jacob[3,1]

Jacob[4,4] = 1

return Jacob

meca["L1" ]*math.sin(theta)
1

-mecal "L1" ]*math.cos{theta)
1
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Paso 4. Resolver problema de posicion

def resuelve prob posicion(gq init, meca):
#Inicializacion de variaobhles
error = 1lel@
tolerancia = 1e=-18

deltaQ = np.zeros ((5,1))
g = q_1init
i=8

while {error »* tolerancia and i<=188@):
pr\'int{llq="}
perint.pprint(q)

#Extraer laos coordenadas

X1 = g[e]
¥1 = q[1]
X2 = g[2]
v2 = q[3]

theta = q[4]

fi=Phi{g,meca)

print ("Phi" + "=")

pprint.pprint(fi)

1 = jacob_Phig(g,meca)

print ("jacob™ + "="

peprint.pprint(d)

rango = np.linalg.matrix_rank{l, 1le-5)
print{"rango=" + str{rango) + "\n")

deltaQ = np.linalg.seclve(d,-fi)
q = q + deltaQ

error = np.linalg.norm(deltaQ)
i=i+l

print("error iter™ + str{i) + "=")
pprint.pprint(error)
print{"num iters:™ + str(i})
if (error > tolerancia):
raise Exception {'Mc se puede alcanzar la posicidn')
return q

g=resuelve_prob_posicion(q,meca)
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@.8787372 ]
©.99749499],
2.44727841],
@ ]
1 ]

¥

.83336598

—_ =

)

array([[9.ee202800s+80],

[

[1.82964754e-12],
[1.82831528e-12],
[
[

8.ae0002e0=+22],
8.ae000ae0=+22]1)

jacob=

array([[ ©.1414744 , 1.994%8937, @&. P < , 8. 1.
[-4.75328243, 3.661721%2, 4.75388243, -3.851721%2, a. 1.
[ a. PR - » -1.18544317, -1.666731%5, 4. 1.
[ 1. PR - . 8. P < ,  B.9%7494589],
[ @. , @ . e. ., . ., 1. 1

rango=>5

error iterds=
9.,453p885574549252-13
num iters:8

Paso 5. Representacion y diseiio del mecanismo

def dibuja_mecanismo(q, meca):

q =

resuelve_prob_posicion{q,meca)

# Extraer Los puntos moviles del mecanismo

X1
Y1
X2
Y2

plt.axis({ 'equal")

filled marker_style = dict{marker="o', linestyle="solid', markersize=15,

color="darkgrey",
markerfacecolor="tab:blue",
markerfacecoloralt="lightsteelblue’,
markeredgecolor="brown")

plt.plot ([meca["XA"], X1], [meca["YA"], ¥1], linewidth= 18, solid_capstyle="round', color="salmon')
plt.plot ([X1, X2], [Y1l, ¥2], linewidth= 18, solid_capstyle="round’, color="gold")

plt.plot ([X2, meca["XB"]], [¥2, meca ["YB"]], linewidth= 18, solid_capstyle="round', color='silver")
plt.plot(meca["XA"], meca["YA"], 'bo’, marker='"", markersize=15)

plt.plot({meca["XB"], meca["YB"], 'go', marker='"", markersize=15)

plt.plot(X1l, Y1, marker="o", markersize=18)

plt.plot(X2, Y2, marker="o', color="m"', markersize=1@)

plt.show()#block=False)

return

dibuja_mecanismo(q,meca)
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100 1
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Figura 4. 32. Representacion grdfica mecanismo cuatro barras

4.5.2.2 Problema de velocidad

#FVELOCIDADES 4 BARRAS

def resuelve_prob_wvelocidad(q,qp,meca):
gp = np.linalg.solve{jacob_Phig(q,meca),qp)

#print ("gp=")
#pprint.pprint{gp)

return gp

gp = np.zeros ({5,1))
#Welocidad del gdl. En wuna vuelta completa del angulo se cumple angulo=2%pi*t

qp[4]=1

gp = resuelve_prob_wvelocidad {(q,qp, meca)

qp

array([[-8.99740499],
[ @.e787372 ],
[-8.69624295],
[ @.46177612],
[ 1 11)
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4.5.2.3  Problema de aceleracion

#ACEL ERACTONES 4 BARRAS

def resuelve prob_aceleracion (q,qp,qpp,meca):
#Extraer Las posiciones

X1 = g[@]

¥1 = g[1]

X2 = g[2]

¥2 = g[3]

theta = q[4]

#Extraer Las velocidades

Xlg = qp[@]

¥lg = qp[1]

X2q = gp[2]

¥2q = qp[3]

thetag = qp[4]

b=gpp

b[@] = 2*(X1q)**2 + 2*(¥1lq)**2
b[1] = -2*X1q*(X2q-X1g) - 2*¥lg*(¥2g- Ylg) + 2*X2q*(X2g-Xlq) + 2*Y2q*(¥2g-Ylq)
b[2] = 2*X2q**2 + 2*Y2q**2

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

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

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

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

print ("qpp=")
pprint.pprint(qpp)

return qpp

gep=np-zeros((5,1))
gqep[4] = 1 #dceleracion conocida

gpp=resuelve prob_aceleracion{q,qp,qpp.meca)

aprp

array([[ @.92675778],
[-1.e6823219],
[ 1.51728676],
[-8.16871519],
[-1. 11
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4.5.2.4 Grdfica de velocidades y aceleraciones

def grafica_velocidad(g,meca):

th = np.linspace(®,2*3.1416,58)
#print ("th=")
#pprint.pprint(th)

VX1 = np.zeros((98,8))

V¥l = np.zeros((58,8))

VX2 = np.zeros((5@,3))

VW2 = np.zeros((58,3))

i=a

for t in th:

al4] = t

g = resuelve_prob_posicion (g, meca)

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

gqp[4]=1

gp = resuelve_praob_velocidad {qg,ap, meca)

VX1 = np.append(VX1l, qp[@])
V¥l = np.append(V¥1l, qp[l])
VX2 = np.append(VX2, qp[2])
VY2 = np.append(VY2, qp[3])
i=i+1

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

plt.plot{th,V¥1)

plt.xlabel {'Angulo')

plt.ylabel {'Velocidad')

plt.title ('Velocidad de X1')

plt.subplot(2,2,2)
plt.plot(th,Vv¥1)

plt.xlabel (*Angulo®)
plt.ylabel (*Velocidad')
plt.title {'Velocidad de Y1')

plt.subplot{2,2,3)
plt.plot{th,V¥2)

plt.xlabel (*Angulo®)
plt.ylabel {'Velocidad')
plt.title ('Velocidad de X2')

plt.subplot{2,2,4)
plt.plot(th,Vv¥2)

plt.xlabel {*Angulo®)
plt.ylabel ('Velocidad')
plt.title ('Velocidad de ¥2')

plt.show()
return

grafica_velocidad (q,meca)
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Figura 4. 33. Grdficas velocidades mecanismo cuatro barras
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def grafica_aceleracion(q,meca):

th = np.linspace(@,2*3.1416,58)

a1 = np.2eros( (52,83 )
A¥1 = np.2eros( (52,8} )
AX2 = np.2eros({52,.8))
AY¥2 = np.2eros((528,8))
i=A
for © in th:

ql4] =t

g = resuelve_prob posicion {g,meca)

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

gp[2] = 1
gp = resuelve prob velocidad(g, gqp, meca)

app = np.zeros((5,1))
appl4] = 1
gpp = resuelve prob aceleracion(g,qp. gpp. meca)

201 = np.append (AX1, gpp(8])
Av1 = ng.append(AY1, gpp[1])
W2 = ng.append(002, gpp[2])
AY2 = ng.append(AY2, gpp[3])
i=1+1

fig, axs = plt.subplots{ncolsi=2;, figsize=(15, 15}}
plt.subplot{2 2,1}

plt.plot|th,AxX1)

plt.xlabel {"Angulo®)

plt.ylabel ("Aceleracidn®)

plt.title (‘Aceleracidn de X1°)

plt.subplot{2 2,2}
plt.plot(th,A¥1)

plt.xlabel "Angulo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn®)
plt.title (‘Aceleracidn de Y1)

plt.subplot{2 2,3}
plt.plot|th,AXZ)

plt.xlabel {"Angulo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn®)
plt.title {Aceleracidn de X2°)

plt.subplot{2, 2,4}
plt.plot|th,A¥2)

plt.xlabel {"Angulo®)
plt.ylabel ("Aceleracidn®)
plt.title (‘Aceleracidn de ¥2°)

plt. shaw )
return

grafica_aceleracion (g,meca)
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Figura 4. 34. Grdficas aceleraciones cuatro barras
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4.5.3 Animacion

¥matplotlib inline
import matplotlib.pyplot as plt

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

fig, ax = plt.subplots()

ax.set_x1lim({ -5, 5))
ax.set_ylim{{-5,5))
ax.set_aspect('egual")

line, = ax.plot{[]1, [1, 1w=2)
last_ g =q

def init():
line.set_data([], [1)
return (line,)

def animate(i,q,mecal):
global last_g
q = last_g
# 1: contador de iteracion: hay que mopearla a un dngulo de Lo manivela
omega=2%3.14159/188 # vel. angular
q[4] = i*omega

#llamar problema de pos:
q = resuelve_prob_posicion{q, meca)

last_q = g

#Extraer Los coordenados
X1 = g[@]

¥1 = g[1]

X2 = g[2]

¥2 = g[3]

theta = q[4]

¥=[meca["XA"]1, X1, X2, meca["XB"]]
y=[meca["YA"1, Y1, Y2, meca["YB"]]

line.set_data(x, v)
return (line,)

anim = animation.FuncAnimation{fig, animate, init func=init, fargs=(q,meca),
frames=18@, interval=2a,
blit=True}

HTML {anim.to_html5_video())

Figura 4. 35. Animacién mecanismo cuatro barras
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Con la realizacién de este Trabajo Fin de Grado se ha conseguido implementar una nueva
herramienta interactiva que no solo ayuda al alumnado a entender mejor la asignatura de teoria de
mecanismo si no que, ademas, crea un nuevo reto al alumno que curse la asignatura de manejarse
en un nuevo entorno informatico.

Con la creacidn de estos mecanismos se ha observado que esta herramienta es muy util para a el
aprendizaje de cualquier materia, puesto que la creacién de dichos mecanismos no necesita de un
gran conocimiento a nivel de programacion.

Los mecanismos creados a partir de Jupyter Notebook serdn un gran refuerzo para el estudio
autonomo de los alumnos que cursen la asignatura. Dispondrdn de una herramienta con la que
podran comprobar los resultados obtenidos en sus cdlculos ademas de multiples posibilidades de
ejercicios variando Unicamente los datos que se introduzcan. Esto permitira que no necesiten de
paginas y paginas de ejercicios resueltos y que con solo una aplicacidn sea posible realizar un amplio
trabajo de cara a la preparacién de la asignatura. Con esta facilidad el interés del alumno por la
asignatura sera mayor gracias a la visualizacién del mecanismo que ellos mismos puedan crear segun
sus intereses.

No cabe duda de que ademas de ayudar a la compresidn de la asignatura y el aumento de interés por
esta, también mejorara la compresion del alumno en el campo de la programacion informatica, esto
llevard al alumno a desarrollar una serie de conceptos y destrezas muy utiles de cara a su formacidn
profesional puesto que uso de programas informaticos en el campo de la ingenieria es cada vez
mayor y el conocimiento de este tipo de herramientas es fundamental si pensamos en el objetivo de
la insercion laboral.

Mejorar y facilitar la labor docente han sido los objetivos propuestos para la realizacién de este
trabajo fin de grado y se espera que pueda cumplirse en un futuro cercano implementando este tipo
de herramientas.

5.1 Trabajos futuros

El desarrollo de estas herramientas para la labor docente es tan amplio que pueden (y deben)
realizarse diversos trabajos en base a este proyecto. La mejora tanto mecanica como de disefo es
palpable pues para algunos de ellos solo permiten variar pequefios detalles del mecanismo pues si se
le dejase mas libertad a la hora de elegir los componentes podria llevar a diversos errores.

Ademas de la mejora de los mecanismos realizados en este trabajo también existe la posibilidad de
desarrollar la infinidad de mecanismos que existen en los libros y que se utilizan para diversos
objetivos. El método realizado para este trabajo viene de un trabajo anterior y, por tanto, también
puede servir para trabajos posteriores.
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Resumen/Abstract

El proyecto llevado a cabo consiste en el desarrollo de un
material de apoyo interactivo para mejorar la forma de
explicary entender la asignatura de Teoria de
Mecanismos. Se basa en la creacion de un cédigo en el
programa Jupyter Notebook con el cual serd posible
mostrar el comportamiento de los distintos mecanismos
de una manera mas interesante para el alumno ya que en
lugar de una imagen podran ser ellos mismos los que
creen el mecanismo.
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