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Introduccion al analisis de mecanismos
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Metodos graficos de analisis cinematico

Existen fundamentalmente dos procedimientos para realizar el analisis
cinematico de mecanismos graficamente: el método de las velocidades
relativas y el método de los centros instantaneos de rotacién. La utilizacion
y propiedades de este ultimo ya se han estudiado en el capitulo referente
al movimiento plano. Por esta razén, este capitulo se centrara en el
procedimiento grafico basado en velocidades relativas.

Es el método de las velocidades relativas es el mas sencillo y general de
analisis de mecanismos planos. Aunque su principal aplicacion es la
resolucion grafica de problemas puede ser aplicado como método
analitico, aunque existen otros métodos mas apropiados para este ultimo
caso. Sus limitaciones residen en el numero de elementos considerados,
cuando éste es grande el método carece de validez
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Formulacion de velocidades y aceleraciones

El método de las velocidades relativas se
basa en la descomposicion del 1
movimiento de un punto en movimiento de P
arrastre y relativo.

El punto P es el punto el cual se quiere
analizar, para ello se supone un sistema R/ eXx | o
de referencia absoluto xy y un sistema de
referencia relativo x,x,.

v

El sistema de referencia relativo tiene una ™
velocidad angular o y la direccion de sus

ejes vienen definidos por dos vectores

unitarios: e, y e,.
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Formulacion de velocidades y aceleraciones

La descomposicion del movimiento de
P depende del sistema de referencia
relativo seleccionado. 1

En principio cualquier seleccion es
valida dando lugar a diferentes
descomposiciones del movimiento.
Pero es necesario tener en cuenta que R/ e | o
no todas las descomposiciones hacen
posible la resolucion del problema.

Dependiendo de la descomposicion Q@“
seleccionada pueden obtenerse
simplificaciones en el analisis que

conduzcan a la resolucion del

problema.
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Formulacion de velocidades y aceleraciones

R=R,+r=R;+) xe
i

4
y
dR dR, dr dR dx . d X P
V== 04 2 =20 N e 4 () x.e)= 2
d dt dt dt Zi:dt 1 dt(z €)
i i R
=V0+wXZXiei+ZXiei=V0+(0Xl'+Vr=Varr+Vr ©2 e
i i 0O’
R,
V., =V, +wxr X

La velocidad de arrastre representa la velocidad de un punto que coincide
con el P pero se mueve en un plano movil solidario con el sistema de
referencia moévil. La velocidad V, representa la velocidad con el que un
observador situado sobre el sistema de referencia movil observa moverse al
punto P.
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Formulacion de velocidades y aceleraciones

vV d°R oV, dw d d
A="= =— 047" x) xe,+wx—(Y x;e)+— (> x.e;)=
i d d Z e dt(Z e) dt(Z e)

il

=A, +wx2x,-e,-+w><2x,-e,-+wax,(wxe,)+Zx,e,+Zx, (wxe;))= |V b

i i i i i X,
=Ajg+axr+wxV, +wx(wxr)+A, +wxV,
r o X4
R e, o

A=[A,+axr+wx(wxr)|+A, +2wxV, =A_, +A, +A_, 5

Ro
Aa,,:[Ao+a><r+w><(w><r)] X

5

La aceleracion de arrastre se corresponde con la aceleracion del punto P si
este se mueve solidario con el sistema de referencia movil. La aceleracion A,
es la aceleracion relativa 'y A_,, la aceleracion de Coriolis.

Cinematica y Dinamica de Maquinas. Ill.1 Analisis cinematico de mecanismos. Métodos graficos.



Universidad de Cantabria
u Departamento de Ing. Estructural y Mecanica

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Mecanismos con pares R

CASO 1:

a)_velocidades: Se trata de determinar la velocidad del punto B conocida la
velocidad del punto A y la direccion de la velocidad de B. Para ello se
selecciona un sistema de referencia movil con sus ejes paralelos a los ejes
del sistema de referencia absoluto. Se plantea la siguiente ecuacion vectorial:

VB = Varr + Vr

Varr - VA +O

Direcc. de Vg

VI‘ == VAB =wXAB

? M ?
DVB - Dvarr + DVr
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Mecanismos con pares R

? M ?
DVB - Dvarr + DVr

Direcc. de Vg

Vas

W\ =
N" aAB

W
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Mecanismos con pares R

b) Aceleraciones: Se trata de determinar la aceleracion del punto B conocidas
todas las velocidades y el radio de curvatura de la trayectoria de B. Podemos
plantear la siguiente ecuacion,

Aarr = AA

A =A%;+AL; =wx(wxAB)+axAB

AB = Aarr + Ar + Acor {

_Mpan , ?2pt _M Mpan ?2At
Ag=pAg+tpAg=pA,tpAst+pAass

W
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Mecanismos con pares R

_Mpan K ?2at _M MAan ?2pat
Ag=pAg+pAg=pA +pAg+pA,s

_Als
AB

23N

W
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Mecanismos con pares R

CASO 2

a) Velocidades: Se trata de determinar la velocidad del punto B conocida la
velocidad de otros dos puntos: Ay E. Para ello se selecciona un sistema de
referencia movil con sus ejes paralelos a los ejes del sistema de referencia

absoluto. Se plantean las siguientes ecuaciones vectoriales,

N M ?
V=0V aar +0V ar

N M ?
V= pVEar + Vg

A\
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Mecanismos con pares R

b) Aceleraciones: En el caso de las aceleraciones se conocen las
aceleraciones de Ay E y las velocidades de todos los elementos. Por tanto,
se puede plantear de igual forma que en el caso de las velocidades el
siguiente sistema para la aceleracion de B,

2. M Man . 24t
2sAg=pAA+pAAgtDAAR

2. M Man . 2.t
2sAg=pAg+pAgg+pAgp
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Mecanismos con pares R

Otlra forma.: Mecanismo plano con pares R y sistema de referencia movil con sus

gfjes fijos al elemento M.

ade dg, do
Oy = On — O = Onm _ BON _EOM
NM N M Onp dt dt dt Wy — Wy

a)Velocidades: Se trata de determinar la velocidad del punto B conocida la
velocidad del punto A, la velocidad angular o,,, y la direccion de la velocidad
de B. Se plantea la siguiente ecuacion vectorial,

VB = Varr + Vr

_M
Var=pVa+ Vg4

Direcc. de Vg

%VBMA = wM X AB

? ? M

pVr=pWyyXpAB
? M ?
DVB_ Dvarr+DVr

Ony = 2 ) ‘
AB Wy = Wnp — Wy \
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Mecanismos con pares R

b) Aceleraciones: Se trata de determinar la aceleracion del punto B
conocidas todas las velocidades, la aceleracion angular de M, y el radio de
curvatura de la trayectoria de B. Podemos plantear la siguiente ecuacion,

DAL =As+AR 4 +AL s=DA,+ Wy x(wy xAB)+ay x AB
Ag;=A_, +A +A_, A, = A7+ Al = Wy, X (wyy X AB) +ayy, x AB
AD”Acor =2wy %V,

A _Man, 2pat_M Man Mpat Man, 2pat M
pAg=pAg+pAg=pA,s+pAg at+pApg At DA +pA + DA ..

At
o=  ONTO0w ~ QM
NM AB

n
ABM

Direcc. de
Vg
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Mecanismos con pares Ry P

Mecanismo plano con pares P y R y sistema de referencia movil con sus
ejes fijos en el elemento M

Wy =Wy Ay =0y

a)Velocidades: Se trata de determinar la velocidad del punto B
conocida la velocidad del punto A, la velocidad angular oM, y la
direccion de la velocidad de B. Se plantea la siguiente ecuacion
vectorial,

VB = Varr + Vr
Varr =%VA + VB,\,,A

,V[,)VBMA =UJM><AB

9 M 9 Direcc. de Vg
pVYe=DVYartDV:
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Mecanismos con pares Ry P

b) Aceleraciones: Se trata de determinar la aceleraciéon del punto B
conocidas todas las velocidades, la aceleracion angular de M, y el radio de
curvatura de la trayectoria de B. Podemos plantear la siguiente ecuacion,

M t M
AB — Aarr +Ar +Acor DAarr :AA+AgMA+ABMA:DAA +(.0M><((.0M><AB)+GM><AB

M _
D Acor - sz X Vr

A _Man, ?2pt _M Man Mpt ? M
pAg=pAp+pAg=pAs+pAg s+ DAg atpA, + DAy

Direcc. de Vg

AN

Cinematica y Dinamica de Maquinas. Ill.1 Analisis cinematico de mecanismos. Métodos graficos.



Universidad de Cantabria
u Departamento de Ing. Estructural y Mecanica

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Mecanismos con pares Ry L

Se considera un mecanismo plano con pares L y R y sistema de referencia
movil con su eje y paralelo a la superficie de rodadura. Es decir,

Wgist = Wy

En este caso pueden darse dos situaciones dependiendo del contacto en el par
leva: rodadura pura o rodadura y deslizamiento. Se considera en primer lugar
rodadura pura y a continuacion rodadura con deslizamiento.

a)Velocidades: Se trata de
determinar la velocidad del
punto B conocida la velocidad
del punto A, la velocidad
angular oy, y la direccion de

Direcc. de Vg

la siguiente ecuacion
vectorial,
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Mecanismos con pares Ry L

M
Var=pVa+ Vs, ,a

?

VB = Varr + Vr
DVBS,S,A = Wgjg X AB

? _? ?
DVB - Dvarr + Dvr

gue es una ecuacion que no puede resolverse como las anteriores ya que
es necesario conocer mas datos, por ejemplo la velocidad del punto E.

®

N M %
pVe=pVetpVer

D ? ? V.

pVe=pVYartpVr N = /:g

? M M

Ve =pVg+pV

?YRy= DVBT DVFRB Direcc. de Vg
VFNB = wN XFB

VFNB = VF,;,B

My_ My L%y VFF,A

DVYFR= DVATDYFRA g = FA
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Mecanismos con pares Ry L

b) Aceleraciones: Se trata de determinar la aceleracion del punto B
conocidas todas las velocidades, la aceleracion angular de M, y el radio de
curvatura de la trayectoria de B. Podemos plantear la siguiente ecuacion,

? _ n t M

A.=A _ +A +A pAar =Ap+Ap A+ Ap a=DAA+ Wist X (W5t X AB) + g5 X AB
B — Marr r cor

M _

D Acor - 2wsist‘ X Vr

A _Mpan ?2pt _M Mpn Pt ? M
pAg=pAg+pAp=pA,+pAp _atpAp atpA +DAc

Al igual que ocurria con las
velocidades la ecuacion debe
ser resuelta con la ayuda del
dato de la aceleracion en otro @
punto, como por ejemplo el
punto E.

AN
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Mecanismos con pares Ry L

2. Man . 2.t _M Man . ?at
9 Ag=pAp+pApg=pAg+pAggtpAgp

M, _M M . n 2 0t 9 M
pAg=pAA+pAR A+pAp A+pA,+pA,

sist sist

t
ABsist A

BA

AN = Qgjst =

Condicion de rodadura pura:

2740 _M M,n Myt
7Ap, =pAptpAEBTDARSE

? _M Man 24t
2Ap, =DAA+DAEATDAEA

_Ara
Y= Fa

N
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Mecanismos con pares Ry L

Ejemplo: rodadura y deslizamiento

En el caso de rodadura y deslizamiento es necesario tener en cuenta las
componentes de velocidad y aceleracion que aparecen el la direccion de
deslizamiento. En este caso debe considerarse que en el punto de contacto la
componente de la velocidad en la direccidn perpendicular a la superficie de es la
misma para los dos elementos.

En el mecanismo de la figura se conoce la velocidad de entrada w, y la

aceleracion a,. Se pide:
*Determinar todas las velocidades y aceleraciones.

a)Velocidades.

El primer paso consiste en
determinar la velocidad del punto A
como perteneciente al elemento 2.
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Mecanismos con pares Ry L

Vs Ve
......... v,

_ VA3
Wy =
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Mecanismos con pares Ry L

a)Aceleraciones.

DAL =DA% +DAL = w, x (W, x AgAy) +ay X AgyA,
gAAG:",gA”A3 +,§A1'A3 = W3 X (W3 XAgzAz)+0a3xAgAz

SA L ="DAL + LAY =DA, + AT+ AL+ DA WA = 2w, xV,
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Mecanismos con pares Ry L

El problema reside en determinar la componente normal y tangencial de la
aceleracion relativa. Para ello debe aplicarse la formula de Euler-Savary. En
primer lugar se obtiene el polo del movimiento relativo de 3 con respecto a 2
aplicando el teorema de Aronhold. Como se considera la geometria de las
levas conocida, se puede conocer los centros de curvatura de las superficies.

Considerando O,, y O,; los
centros de curvatura del
elemento 2 y el elemento 3 en el
punto de contacto
respectivamente se puede
plantear Euler-Savary Estandar y
Generalizado,
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Mecanismos con pares Ry L

E-S Estandar E-S Generalizado

1 1 1 1
+ seng = cte + sen@ = cte
(031’32 —PszAsj [OA2P32 P320A3J ’
2
L
" 0,4

A _Mpan ,?2pt _M Man, ?2pt M
2R, =pAN, +pA s, =pA s, + DA +pA + DA
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4. Limitaciones de los métodos basados en
velocidades relativas.
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== Limitaciones de los métodos basados en

velocidades relativas

Como se ha estudiado en los ejemplos anteriores, si los radios de curvatura de
los pares de los elementos son conocidos o pueden determinarse también
pueden determinarse las aceleraciones normales. Como consecuencia el
problema puede ser resuelto tanto en velocidades como en aceleraciones
utilizando el procedimiento de descomposicion visto. Los mecanismos en los
cuales se da esta condicion se denominan “mecanismos simples”.

Si esto no sucede existiendo elementos (y pares) flotantes cuyo radio de
curvatura de la trayectoria no puede ser determinado, el analisis del
mecanismo no puede ser realizado con el procedimiento de descomposicion
en aceleraciones relativas. A este tipo de mecanismos que cumplen esta
condicion se dice que son “cinematicamente complejos”.
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== Limitaciones de los métodos basados en

velocidades relativas

En ambos casos la ecuacion de la aceleracion queda como sigue,

_?an  ?2pat _M Mpan ?2Aat
Ap=pAg+pAg =pAs+pApstpAss

que no puede ser resuelta mediante los procedimientos estudiados en este
tema. Existen procedimientos alternativos para resolver este tipo de
mecanismos mediante aceleraciones relativas (p.ej. mediante cambio de
entrada, método de Hirschhern, método de Carter, Punto Auxiliar, etc.) pero
quedan fuera del alcance de este tema. Estos métodos tuvieron éxito cuando
no se contaba con la ayuda de los ordenadores, siendo en muchos casos el
unico procedimiento para resolver el analisis cinematico. Sin embargo, hoy en
dia gracias al desarrollo de los métodos numéricos han quedado
practicamente en desuso.
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== Limitaciones de los métodos basados en

velocidades relativas

Mecanismos cinematicamente complejos

o
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