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RESUMEN TRILINGUE

En este documento se describe el Trabajo de Fin de Grado que se ha llevado a
cabo con el objetivo de simular, mediante el software GIM, dos modelos de
mecanismos planos de un grado de libertad.

El principal objetivo es la implementacion de mecanismos en el software GIM
para su siguiente estudio, con el fin de demostrar la gran utilidad de esta novedosa
técnica no solo en simulacién, sino también el avance didactico que supone para
estudiantes universitarios. Se realizara el disefio del mecanismo bajo estudio, llevando
a cabo tanto el analisis cinematico como dindmico, pudiendo obtener los valores de la
entrada actuante como las reacciones en los pares. Un buen modelo de un mecanismo
es ventajoso para las empresas que llevan a cabo los proyectos de ingenieria, puede
ahorrar tiempo en experimentos practicos que se desarrollen durante horas o dias, asi
como predecir la vida util del mecanismo o ser de gran importancia para la eleccién
del material.

Dokumentu honetan, GIM softwarearen bitartez, mekanismo lauko askatasun
gradu bakarreko bi modeloren analisia egiteko burutu den Gradu Amaiera Lana
deskribatzen da.

Helburu nagusia, teknika berri honen erabilgarritasun handiak azaltzea da. Alde
batetik, GIM softwarea ikerketarako mekanismoen inplementazioak egiteko; bestetik,
unibertsitateko ikasleentzat ekartzen duen aurrerapen didaktikoak frogatzeko.
Proiektuaren barnean jorratutako atalen artean hurrengo atalak lortu dira: sartutako
jardulearen balioak lortu, ikerketaren azpian mekanismoaren diseinua bai pareetako
erreakzioak diseinatu, edota, analisi zinematiko zein dinamikoak burutu dira.
Mekanismo baten modelo on bat lortzea onuragarria da ingeniaritza-proiektuak
burutzen dituzten enpresentzat, bertan, orduetan edo egunetan zehar garatzen diren
esperimentuak softwarearen bitarteaz eginez, aurrezten duten denborarengatik, zein,
mekanismoaren bizitza baliagarria iragarri edo materialaren aukerarako garrantzi
handia izan ahal dutelako.
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This document describes the end-of bachelor degree work that has been
carried out with the aim of simulating, using the GIM software, two models of planar
mechanisms of one degree of freedom.

The main objective is the implementation of mechanisms in the GIM software
for its next study, in order to demonstrate the great usefulness of this novel technique
not only in simulation but also the didactic advance that supposes for university
students. The design of the mechanism under study will be carried out, executing both
kinematic and dynamic analysis, being able to obtain the values of the acting input as
well as the reactions in the pairs. A good model of a mechanism is advantageous for
companies that perform engineering projects, it can save time in practical experiments
that take place over hours or days, as well as predict the useful life of the mechanism
or be of great importance for the choice of material.

Leire Landaluce Blanco Pdgina 5



eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

FIGURAS, ILUSTRACIONES Y TABLAS

Figura 1. Relaciones funcionales en un MecanismMO ........ccccueeeeriiieeiriiieeeeeiieee e 11
= VT I |V, o Yo [0] (o J CT=T oY g o 1= o V2SR 21
Figura 3. Valores del actUador.......c.ueiiiiiiiieicciiee et 27
Figura 4. Posicion del punto de limado .......cccccveeeeiciiiii e, 28
Figura 5. Velocidad del punto de [imado.......cccoooeviiiieeeii e 28
= VT I ST O Tol o] o T @ LU =Y o VS SP 29
Figura 7. Opcion "Reference element” ... 29
Figura 8. Aceleracion punto liMado.......cccuueeieiiiieiiiiiie e e 30
Figura 9. Aceleracidon normal punto de limado .......cccuevevviiiieiiiiiiee e, 30
Figura 10. Aceleracidn tangencial punto imado ........ccceeciieeeiiciiee e, 30
Figura 11. Fases del disefio de Un MECANISMO .......uuviieieeiieiiiiiiireee e eercirerre e e e e 55
Fotografia 1. Limadora MeCANICA .....eecveiuiiiee ettt 18
Fotografia 2. Guia de mMilano .........ccueeiiiiiiii e 20
Fotografia 3. Tren de aterrizaje del Douglas DC-2........ccceoeeeeiiiiirreeeeee e e e, 38
Fotografia 4. Tren de aterrizaje del BO€ING 247 D.....uveveveivieeeeiiiee e 38
llustracion 1. LIMadora MECANICA ....ceevuviiiiiie ettt e e 19
llustracion 2. Mecanismo de IMadora ......c.eeevveeeieeniieenieece e 20
llustracion 3. Mecanismo limador implementado en GIM...........ccccceciveeeeiieeee e, 21
llustracidn 4. Representacion significativa de la lijadoraen GIM (1) ....cccccvvveveereeennnnns 21
llustracion 5. Distintas posiciones del mecanismo en movimiento ..........cccceeeeunnen. 23
llustracién 6. Espacio de trabajo del mecanismo limador.........ccccceeeeeveciiiveeeeneeeiennnn, 23
llustracién 7. Comandos para la obtencidn del Workspace ........ueevveeeevvcciiveeeeneeeiennnns 24
llustracién 8. Trayectorias siendo el punto fijo la referencia......cccccceeeeccirinnennnnnnnies 25
llustracién 9. Distintas representaciones de trayectorias siendo el elemento 2 Ia
(S =TT o Lo T T U PP PP UPPPPI 26
llustracién 10. Comandos para la obtencidn de la trayectoria. ....cccccoeeeccvivivieeeennnnnes 26
llustracion 11. Masa e inercia del elemento 2........cccvvvvieiiieeicciiee e, 31
llustracion 12. Masa e inercia del elemento 4.......cccuveveieiiieei i 31
llustracidn 13. Fuerza externa aplicada en la cabeza de la limadora.......cccceeeeeeeeennnes 33
llustracidn 14. Diagrama de sdlido rigido de la cabeza de la limadora........................ 34
llustracién 15. Diagrama de sdlido rigido del elemento actuante .........cccccevveeeeennns 34
llustracidén 16. Diagrama de esfuerzos internos biela. .........ccccovveeeeeiieicciiiiiieee e, 35
llustracion 17. Esfuerzo interno N de la biela......coooiveiiiiiiiiiiniiiie e, 36
llustracion 18. Esfuerzo interno Vde la biela.....cccocuveeiieiieeecce e, 36
llustracion 19. Esfuerzo interno M de la biela con distintas visualizaciones............... 36

Leire Landaluce Blanco Pdgina 6

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO


file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14694538
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14694548
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14694551
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14694552
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14691244

llustracién 20.
llustracién 21.
llustracién 22.
llustracidn 23.

Universidad  Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea
Diagrama cromatico de esfuerzos internos M de la biela.................... 37
Grafico del valor de lafuerza........cccoveeeeeeeiicccciiieeeee e 37
Mecanismo de tren de aterrizaje simulado en GIM ..........cccceveeeunnenn. 39
Nomenclatura del mecanismo de tren de aterrizaje simulado............ 39

llustracion 24. Secuencia de distintas posiciones del movimiento del mecanismo de

g oo (oI L =T o g | PSSR 40
[lustracion 25. Actuador en el tren de aterrizaje......ccccceeecveeeeeccieee e, 40
llustracién 26. Trayectoria de los puntos de unién entre elementos ..........ccceeeennne 41
llustracién 27. Campo de trabajo del mecanismo de tren de aterrizaje..................... 42
llustracion 28. Vectores de aceleracion en el mecanismo .......ccccceeevviveeeenciieeecsineenn. 42
llustracién 29. Graficas de velocidad y aceleracion angular del elemento
LY oI =T o) =) ALY/ PPN 43
[lustraciéon 30. Posicién del punto R del mecanismo........cccceeeeccieeecccciieee e, 43
llustracion 31. Velocidad y aceleracion del punto R........cccceeeeiieeeicciieee e, 44
llustracidn 32. Construcciones graficas geométricas del elemento 4..........ceeeeeeennes 45
llustracion 33. Representacion de la fuerza .......cccevveeeieciiee e, 46
llustracion 34. Zoom del diagrama de representacion de la fuerza.......cccccvveeeenneen. 46
llustracion 35. Secuencia del movimiento del analisis dindmico ........cccccevevveeeeenneenn. 47
llustracion 36. Diagramas de esfuerzode la barra b ......cccocveeeeciieeicccieee e, 48
llustracion 37. EsfuerzoVde labarra 2 ......cooeeee et 49
llustracion 38. Esfuerzo N de labarra 2......cooeeeecciee e, 49
llustracion 39. Esfuerzo M de 1a barra 2......cooeeeeeeciiee e 50
[lustracion 40. Diagrama GaNntt.......cceeeieiiiieieiiiiee e cciree e cereee et e e e s erre e e e s saae e e e s anaee s 54
llustracion 41. Representacion significativa de la lijadora en GIM (Il) ...cccovvveeeennnneen. 56
llustracion 42. Parametros cinematicos del mecanismo 12........cccceecveeeeviiveeecenneenn. 57
llustracidn 43. Representacién significativa del tren de aterrizaje en GIM ................ 59
llustracidn 44. Parametros cinematicos del mecanismo 22........ccccceeeeeeccviveeeeeeeeeeennns 60
llustracidn 45. Lazo 1 tren de aterrizaje ... ccccieeeee e e e 61
[lustracidn 46. Lazo 2 tren de aterrizaje .. ccccciieeee et e e e 61
llustracién 47. Distintas representaciones de las trayectorias siendo el elemento 4 la
(S =TT o Lo T TSRS 74
llustracidn 48. Masa e inercia del elemento 6 (1) ....ccveeeeeeeeieciiiiieeeeee e, 75
llustracidon 49. Masa e inercia del elemento 6 (1) c.....eeveiiiiiiiiiiieeeeiiieiiieeee s 75
llustracidon 50. Masa e inercia del elemento 6 (1) ......eeecieviiiciiieieeiiiiiiiiieeeee e, 75
llustracion 51. Masa e inercia del elemento 6 (IV) ......eeecieviicciieeeeeiic e, 76
llustracion 52. Informacion dinamica de distintos elementos. (masa / gravedad)..... 77
llustracidn 53. Comandos verticales dynamics.......ccvveeeeeeeieiiiiineeeeeeeeeeercirreeeeeeeeeeeens 78
llustracidn 54. Diagrama de esfuerzos internos biela 2 .......cccovvveeeeeeiieicciiineeeeeiceeeeen, 79
Tabla 1. Informacidn sobre el diagrama Gantt........cccccoovecciiiiiieeie e, 53
Tabla 2. Costes unitarios de los recursos humanos..........ccccceeeeeeeeeeccciiieeee e, 65

Leire Landaluce Blanco

Pdgina 7

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO


file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14691271
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14691271
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14691273
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14691287
file:///C:/Users/leire/Desktop/TFG%20leire%2018%20Julio%202019.docx%23_Toc14691288

omanta abal 220 BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Tabla 3. Costes semanales debido a las amortizaciones.......cccoccveeeevciieeeincieeeeesneenn, 66

Tabla 4. Costes totales en materiales........ueeiveiiiiiiriiiie e 66

Tabla 5. Costes desglosados de los recursos humanos .........cccceeeeeeeiciiiieeeeeeceeccinee, 67

Tabla 6. Costes desglosados de las amortizaciones ..........cccveeeeeeeeeeccciiieeeee e, 67

Tabla 7. Costes exhaustivos desglosados y coste final del trabajo .........cccccveeeennnee. 67

Tabla 8. Costes desglosados y coste final del trabajo ........ccceeeeveeeivciieee e, 68

Tabla 9. Descargos exhaustivos desglosados y coste final del trabajo........................ 68

Tabla 10. Matriz de priorizacion de reSg0S........uuvivciieiiiriiiee e 70

Leire Landaluce Blanco Pdgina 8



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

LISTA DE ACRONIMOS

TFG Trabajo de Fin de Grado

UPvVv Universidad del Pais Vasco

EHU Euskal Herriko Unibertsitatea

IFToMM International Federation for the Theory of

Machines and Mechanisms

COMPMECH Computational Mechanics Research Group

GDL Grado de Libertad

CIR Centro Instantaneo de Rotacion

XML Extensible Markup Language

EDT Estructura de Descomposicién del Trabajo

Leire Landaluce Blanco Pdgina 9



eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

1.MEMORIA

1.1. Introduccién

Por medio de este Trabajo de fin de Grado con titulo: “Disefio y analisis de
mecanismos mediante el software GIM” se presenta un estudio analitico, cinemdtico
y dindmico de dos modelos de mecanismos planos de gran utilidad en la industria.

En primer lugar, se contextualizara el proyecto, se explicara la intencidén de este
estudio, asi como las posibilidades existentes para llevar a cabo el mismo. Entre todas
las alternativas, se detallara la utilidad de cada una, asimismo, se describiran en ambos
modelos las conclusiones alcanzadas.

En cuanto a la metodologia, se describiran de forma exhaustiva ambos modelos
de andlisis, en ambos casos siendo modelos de 1 Gdl. Primero de forma matematica y
a continuacidn de forma experimental mediante el software GIM.

En la dltima seccidn del trabajo se realizara una descripcion de todas las tareas
cronolégicamente ordenadas, asi como el estudio econdmico del proyecto mediante
el descargo de gastos, el presupuesto y el andlisis de riesgo.

Se han propuesto dos mecanismos distintos de un grado de libertad, una
lijadora y un tren de aterrizaje, se analizard la cinética y la dinamica de los mismos, se
analizardn para terminar el trabajo posibles cambios o mejoras en los mismos
mediante el analisis en el software GIM, quedan expuestas las distintas posibilidades
de este software.

1.1.1. Conceptos bdsicos sobre mecanismos y maquinas

Una primera definicion de mecanismos y maquinas que hay que tratar es la
reconocida por IFToMM, International Federation for the Theory of Machines and
Mechanisms, “dispositivos que transfieren movimiento y acciones (fuerzas vy
momentos) desde un elemento de entrada a un elemento de salida. La diferenciacion
elemental entre maquina y mecanismos, es que en los elementos con la categoria de
magquina la fuerza desempefia el papel predominante, mientras en los mecanismos
predomina el movimiento. La definicion precisa de mecanismo seria la siguiente:

“Conjunto de elementos mecanicos, uno de los cuales fijo, en contacto unos
con otros mediante uniones imperfectas de forma que puede haber movimiento
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relativo entre ellos y con el objetivo de transmitir movimiento desde un elemento de
entrada hasta otro de salida” [1].

El estudio de maquinas y mecanismos se puede dividir en dos grandes grupos:
la cinemdtica y la dinamica. El objetivo de la cinemdtica es estudiar el movimiento
independiente de las causas que lo producen, entendiéndose el estudio de las
posiciones, desplazamientos, rotaciones, velocidades y aceleraciones de todas las
partes en movimiento de un mecanismo; la dindmica incluye el estudio en su estudio
las acciones que provocan el movimiento [2].

1.1.2. Tipos de mecanismos y sus aplicaciones

El mecanismo establece una relacién funcional de movimiento y fuerza entre
el elemento de entrada y de salida.

Entrada | =—TrasmiSion | m—Salida

Fuente de potencia Tipo de mecanismo Aplicacion

Figura 1. Relaciones funcionales en un mecanismo

Los actuadores o fuentes de potencia pueden ser: rotativos, lineales, manuales
y de energia almacenada; siendo las fuentes de potencia rotativas y lineales las
principales [3].

Los criterios fundamentales de clasificacion son tipologia y funcién.

e Mecanismos de levas. Mecanismos compactos y relativamente faciles de
disenar. Permiten la transformacion de un movimiento circular a uno
rectilineo.

e Mecanismos de engranajes. Pueden trabajar como parejas de ruedas dentadas
o trenes de engranajes, tienen una funcién elemental en la transmisién de
potencia entre ejes.

e Mecanismos de tornillo. Permite modificar un movimiento giratorio en otro
lineal, o viceversa, muy util para la transmision de potencia y bloqueo.

e Mecanismos con elementos flexibles. Aquellos con cables y cadenas.

e Mecanismos con elementos fluidos.

e Mecanismos de barras. Constituyen el grupo mas amplio y con mayor nimero
de aplicaciones en la industria.
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1.2. Contexto

Con el fin de perfeccionar las metodologias de ensefianza tradicionales, que
pueden no ser los suficientemente claras en algunas ocasiones, y las cuales, necesitan
a menudo el interpretar y calcular de forma manual complicadas férmulas
matemadticas se introduce el uso de softwares para facilitar dichos estudios. Los
excesivos calculos necesitan tiempo adicional e introducen errores humanos y de
redondeo que pueden influir en el resultado. El uso de distintos softwares no solo ha
sido un avance a la hora de mejorar la eficiencia del trabajo por la rapidez de cédlculo y
ejecucidon matemadtica, sino que se pueden utilizar estas innovaciones tecnoldgicas en
mejorar distintos ambitos mas tradicionales como puede ser el disefio de un producto
o en la ensefianza.

La ensefianza en la ingenieria, comienza a caracterizarse por el uso de software
como una herramienta didactica. En este caso el uso del programa GIM, creado por el
grupo de investigacién COMPMECH del departamento de ingenieria del Pais Vasco,
facilita el andlisis de cualquier elemento que pueda ser implementado en él. El
programa proporciona datos del analisis cinemdtico y dindmico, asi como,
visualizaciones del movimiento del propio mecanismo o de las figuras y/o puntos de
interés mecanico; como pueden ser las polodias [4].

El primer disefio es el de una limadora de tipo industrial. La limadora mecanica
es una maquina herramienta para el mecanizado de piezas por arranque de viruta,
mediante el movimiento lineal alternativo de la herramienta o movimiento de corte,
permite el mecanizado de piezas pequenas y medianas y, por su facil manejo y bajo
consumo energético, es preferible su uso al de otras maquinas herramienta para la
generacion de superficies planas.

El segundo disefio es el tren de aterrizaje de una aeronave, por su utilidad
necesita ser un mecanismo de dos posiciones, posteriormente sefaladas. El
mecanismo debe ser robusto para soportar no solo el peso propio de la nave sino las
fuerzas de inercia en el aterrizaje.

1.3. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo de este proyecto es el disefio y simulacién de un conjunto de
mecanismos planos para el analisis dindmico y cinematico de los mecanismos, asi
como de los elementos que lo constituyen. Se ha procedido a obtener todos los datos
necesarios para el dimensionamiento de cada mecanismo para el aprovechamiento

Leire Landaluce Blanco Pdgina 12

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Optimo de espacio y capacidad de cada elemento en el supuesto de que los
mecanismos se quieran utilizar en un proyecto real, realizdndose para ello los calculos
pertinentes. Si fuera necesario se podrian variar estas medidas para la adaptacién de
las mismas a distintos proyectos: el software GIM permite cambios continuos en el
disefio para poder simular distintas situaciones y estudiar cada una de ellas.

Primero, se disefia el mecanismo y se realiza el calculo de las dimensiones de
cada elemento, por una parte, de manera directa, es decir teniendo en cuenta la
naturaleza y valor del constituyente generador para después obtener las reacciones
gue pueda causar en otros elementos el movimiento, este primer paso se hace en el
modulo “Geometry” del programa GIM en cual se explicara a continuacidon con mas
detalle. Después de manera inversa, de forma que conociendo las reacciones se
obtiene el valor de la fuerza o momento generador, este segundo paso se efectuara
en el apartado “Kinematics”.

Con la ayuda de este software se podra analizar detalladamente las variables
dindmicas y cinemdticas del mecanismo, asi como de cada elemento. Mediante el
anadlisis cinematico se obtendrd informacidon sobre las distintas aceleraciones vy
velocidades, asimismo se obtendran los valores y formas de circunferencias y/o puntos
de gran interés mecdnico, asi como el andlisis de GDL. En el andlisis dindmico se podra
investigar las consecuencias que tiene el aplicar distintas fuerzas en el mecanismo. Asi
como obtener las posiciones de bloqueo que puedan ser de importancia debido a su
excepcionalidad.

1.4. Beneficios que aporta el trabajo

1.4.1. Beneficios técnicos

Tras la simulacién, la observacién y obtencion de datos relevantes de los dos
mecanismos que se han analizado, se espera tener un mayor rango de informacién
para posibles futuras proyecciones de este proyecto en el dmbito real ingenieril,
teniendo asi un mayor conocimiento de los posibles parametros que pudieran generar
problemas, como pueden ser las aceleraciones o inercias.

1.4.2. Beneficios econdmicos

La experiencia en la definicion de mecanismos ha mostrado que un dptimo
disefio en los mismos alarga el tiempo de vida de los sistemas mecdnicos, ya que
muchos de los posibles fallos son detectados en la implementacidn de los mecanismos
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en softwares de disefio. Por tanto, el uso de programas como GIM puede ser de gran
importancia para la optimizar la eficiencia de un proyecto.

1.4.3. Beneficios sociales

El efecto nocivo de una mala implementacidon de un sistema mecdnico puede
traducirse en pérdidas econdmicas por falta de eficiencia o fallo para las empresas de
ingenieria, asi como fallos de seguridad que pueden afectar a operarios o usuarios del
sistema implementado.

1.4.4. Plan de difusion y explotacion

La difusion de los conocimientos y resultados obtenidos en este trabajo se
pueden expandir por dos medios distintos.

El primero de ellos es mediante la publicacién de articulos en alguna revista
especializada en la materia del campo de la mecanica y de los mecanismos; como
pueden ser: IEEE Transactions on Robotics, Journal of Mechanisms and Robotics,
Journal of Mechanical Design o International Journal of Machine Tools and
Manufacture.

La segunda via es mediante el caracter docente del trabajo, esto es, tanto a
nivel particular como ingeniera como a nivel del grupo CompMech todos los
conocimientos se pueden utilizar para la docencia tanto en el grado como en el master,
de esta forma se podria ilustrar a los alumnos con ejemplos visuales de las ideas
expuestas en las aulas, asi como animar a otros estudiantes a investigar con softwares
de especializacién mecanica.

Otro de los usos es el comercial, mediante empresas publicas o privadas, las
ideas expuestas en este trabajo podrian tener un uso real y podrian dar pie a proyectos
reales. Tendrian que estudiarse las distintas opciones de material para los disefios de
cada pieza y la viabilidad de los proyectos, asi como la jurisprudencia de las licencias
del programa.
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1.5. Andlisis del estado del arte

Desde un inicio se pensé en la simulacién movimientos mediante un software para

la observacion de los fendmenos que se pudieran crear, asi como las reacciones

generadas. Al tener acceso a diferentes herramientas de simulacidn se han de barajar

las mas relevantes para determinar cudl sera la mas adecuada para la construccién del

modelo. Dentro de las posibilidades que nos ofrecia el dmbito de la ingenieria

mecanica las mads usuales son las siguientes:

Geonext

La interfase es simple, es una alternativa interesante para construcciones
geométricas, destaca la posibilidad de graficar funciones y marcar distintos
puntos sobre ellas en cambio no tiene la opcidn de trabajar con las cénicas ni
los elementos asociados a estas, para trabajar con este software hay que tener
un conocimiento bdsico en lenguaje XML estandar [5].

Geogebra

Es un procesador geométrico y algebraico, estd enfocado a las matematicas,
calculo, algebra o fisica. Dando distintos tratamientos al calculo de funciones
particulares como lo pueden ser las derivadas o integrales. En él es muy util la
disposicion de las diferentes vistas del proyecto, algebraica, grafica 3D, hoja de
calculo, calculo simbdlico y vista de probabilidad y estadistica [6].

SAM

Es un software para el disefio y analisis de mecanismos y transmisiones, creado
por Artas Engineering. En él se pueden trabajar componentes bdsicos
incluyendo barras, muelles y deslizaderas también se pueden trabajar el
modelamiento con muelles no lineales, correas o engranajes. No es un
software libre por lo que seria necesaria una licencia para su descarga [7].
Cinderella

Es un programa que necesita licencia para su uso, es muy util para analisis
fisicos, es muy util para hacer graficas de funciones o conjuntos de funciones.
Uno de su uso principal es hacer simulaciones de estados fisicos, cargas
masicas y eléctricas, por ejemplo. [8]

Ansys

Es un software con licencias gratuitas para estudiantes, tiene multiples
maodulos que abarcan estructuras, electromagnetismo o modelaje 3D. Es muy
utilizado para hacer simulaciones.[9]

Se pueden encontrar en el Mercado otros muchos programas con caracteristicas

similares, entre ellos Catia [10] y Solid Works [11].
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Por otro lado, en cuanto a los propios mecanismos, ambos son mecanismos mas o
menos complejos de un grado de libertad. Desde épocas muy remotas el hombre
siempre ha intentado fabricar objetos para facilitar o aumentar su poder o también
para defenderse, pero no es hasta la época helénica que la mecanica es considerada
ciencia.

Arguimedes (287-212 a.C.) desarrolla las leyes de la palanca y discute el problema
de encontrar el centro de gravedad de un cuerpo dado. Descubre el principio de la
hidrostatica que lleva su nombre, y construye diversos ingenios mecanicos, siendo el
mas conocido el llamado tornillo de Arquimedes empleado para elevar agua [12].

Como explica el experto consultor en tecnologia educativa por la universidad
Complutense de Madrid Pedro Torres Ruiz, el software educativo tiene sus comienzos
en Europa. Especificamente, en Espafia en los afios sesenta con el desarrollo de los
medios audiovisuales en el mundo, por ejemplo, el proyector de diapositivas, acetatos,
fotografias de prototipos, entre otros coincidiendo, ademas, con la propuesta de la Ley
General de Educacion en Espaifa en los afios setenta pero, no fue sino hasta en los
afios ochenta cuando varios expertos en el campo de la educacién habian puesto sus
ojos en el Internet como tecnologia de la informacién para su andlisis, creacion,
desarrollo, difusion y divulgacion de la ensefianza en cualquier nivel educativo [13].

Dado el gran uso del software GIM en el dambito docente a continuacién se
presenta la opinidn de varios investigadores en ciencia pedagdgica

Viviana Duro Novoa profesora en la universidad Jesuita de Guadalajara (Méjico)
explica en una de sus publicaciones cémo el concepto de software educativo ha sido
abordado por diferentes autores, atribuyéndole disimiles definiciones a pesar de las
cuales se imponen las potencialidades y su absoluto basamento en los principios de la
ensefianza para su vinculacién en el proceso de ensefianza aprendizaje. Es un
programa creado con la finalidad especifica de ser utilizado como medio didactico, es
decir para facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje.

En las ciencias pedagégicas cuenta Sanchez J y Rodriguez Lamas; ambos
cientificos pedagodgicos, que han abordado desde sus investigaciones el concepto, las
caracteristicas y potencialidades de los softwares educativos.

Sanchez J. define el concepto genérico de Software Educativo como cualquier
programa computacional cuyas caracteristicas estructurales y funcionales sirvan de
apoyo al proceso de ensefiar, aprender y administrar.
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Segln Rodriguez Lamas es una aplicacién informatica, que soportada sobre una
bien definida estrategia pedagdgica, apoya directamente el proceso de ensefianza
aprendizaje constituyendo un efectivo instrumento para el desarrollo educacional del
hombre del préximo siglo.

El Dr. en ciencias pedagdgicas Vicente Gonzalez Castro a partir de sus funciones
educativas planted “Los medios de ensefianza son los medios de objetivacién del
trabajo, que estan vinculados a los objetos materiales que sirven de apoyo al proceso
de ensefianza y contribuyen decisivamente al logro de su objetivo... Teoria y Practica
de los medios de ensefianza son todos los componentes del proceso docente—
educativo que actlan como soporte material de los métodos (instructivos o
educativos), con el propésito de lograr los objetivos planteados [14].

1.6. Seleccion / Descripcion de la solucidn propuesta

Desde un inicio se pensd en la simulacion mediante un software para la
observacion y analisis de los fendmenos en los movimientos de dos mecanismos. La
precision que ofrecen los softwares de hoy en dia es 6ptima, por lo que se decidié que
a priori los modelos serian simulados a ordenador. Al tener acceso a diferentes
herramientas de simulacién se barajaron las mas relevantes para determinar cual seria
la mds adecuada para la construccidon del modelo. Dentro de las posibilidades que se
ofrecian en el &mbito de la ingenieria y teniendo en cuanta tanto la familiaridad y el
coste como la accesibilidad proporcionada por el centro docente, la herramienta
utilizada para llevar a cabo este Trabajo de Fin de grado ha sido el software GIM.

El software GIM es un software libre de descarga gratuita, creado por el grupo
COMPMECH, grupo de investigacidon perteneciente al Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Escuela de Ingenieria de Bilbao, universidad del Pais Vasco (UPV/EHU).

El software anteriormente mencionado se divide en cinco mddulos diferentes,
cada uno de ellos tiene un propdsito distinto, pero todos estan relacionados, por lo
gue podemos alternar la forma de trabajo entre ellos; los médulos son los siguientes:
Geometry, Kinematics, Dynamics, Synthesis y Workspace.

La explicacion exhaustiva de cada mddulo se encuentra en el Anexo |.
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En primer lugar, se va a analizar un mecanismo con movimiento alternativo
horizontal de retorno rdpido, conocido como limadora y representado en la fotografia
1.

Fotografia 1. Limadora mecanica

La limadora mecdnica es una maquina herramienta para el mecanizado de
piezas por arranque por viruta, mediante el movimiento lineal alternativo de Ia
herramienta o movimiento de corte.

Mediante el movimiento de la lima, se van arrancando finas capas de viruta,
hasta obtener bien el grosor deseado de la pieza o la planitud que es necesaria en el
proceso de fabricacidn. La mesa que sujeta la pieza a mecanizar realiza un movimiento
de avance transversal, que puede ser intermitente para realizar determinados
trabajos, como la generacion de una superficie plana o de ranuras equidistantes.
Asimismo, es posible desplazar verticalmente la herramienta o la mesa, manual o
automaticamente, para aumentar la profundidad de pasada.

En la siguiente figura se muestra a modo de ilustracidn, el arranque de viruta
de una piza en un limado horizontal, indicandose la forma de sujecion de la
herramienta de la limadora al cabezal, siendo en la misma “A” el tornillo de apriete,
“B” manivela de desplazamiento vertical, “C” traba de ajuste, “D” suplemento, “E”
tornillo de desplazamiento angular, “F” placa sujeta herramienta, “G” herramienta,

llII'

“H” pieza trabajada, desplazamiento del cabezal porta herramienta y “H”

desplazamiento lateral de la pieza [15].
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llustracion 1. Limadora mecanica

Para el correcto disefio y andlisis en el software, una vez seleccionado el

mecanismo es la implantacion del mismo en el programa.

Se hace de la forma mas simple posible para evitar elementos o uniones

innecesarias que puedan ser prejudiciales en el proceso de anlisis.

Los componentes de la limadora mecanica son los siguientes:

Bancada: Es el elemento encargado de darle estabilidad y soporte a la maquina.
Tiene dos barras horizontales sobre las que se desliza el carnero y dos verticales
sobre las que se desliza la mesa. Este elemento no tiene representacion en el
software, pero es imprescindible para el correcto funcionamiento del
mecanismo.

Mesa: sobre las guias verticales, se apoya un carro que tiene guias horizontales,
por donde se desplaza la mesa, haciendo que pueda moverse verticalmente
por el movimiento del carro. No tiene representacidn en el software.

Carnero o carro: es la parte mdvil de la mdaquina. Se desliza sobre barras
horizontales que se encuentran en la parte superior de la bancada. Este posee
una torreta, cuya funcidn es fijar la herramienta de corte.

Mecanismo de accionamiento del carnero: puede ser por distintos métodos.
Cremallera, palanca oscilante, plato-manivela o hidraulico. Es lo que se
estudiard de aqui en adelante.

El uso de esta maquina es muy dispar, lo mas comun es el uso para realizar ranuras

en materiales que no son fabricados por extrusién. Por otro lado, se pueden utilizar
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para mejorar o dar planeidad a los perfiles prismaticos. Son muy utilizados también en
la operacidon de desbaste o en la creacidn de las guias de milano, los cuales se utilizan
en la industria éptica o en mecanica de precisidn por lo que las guias deben ser lo mas
perfectas posible para evitar el fallo en el producto o estudio final.

Fotografia 2. Guia de milano
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llustracion 2. Mecanismo de limadora

[16]

1.6.1. Analisis en GIM
1.6.1.1. Analisis geométrico

El primer paso como bien se ha mencionado con anterioridad es la
simplificacion del mecanismo. El mecanismo inicial simplificado es el sefialado en la
ilustracién anterior, que con los cambios pertinentes se ve implementado en el
software en la ilustracién siguiente.
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llustracion 3. Mecanismo limador implementado en GIM

Una vez se consigue obtener un modelo adecuado en el software de
reproduccion se llevara a cabo el analisis de los resultados del modelo.

Para implantar el mecanismo en el GIM se ha utilizado el médulo Geometry, en
el utilizando los controles verticales que aparecen en la Figura 2. Mediante la union de
punto, barras y deslizaderas fijas y moéviles, para obtener informacién mas detallada
sobre como implantar un mecanismo en GIM queda el Anexo I. Manual de usuario,
como documento de consulta.

QA ~Z-ld - @ Geomety v X
# @ @ Q Auto
Degrees of freedom: 1 MS
Redundancies: 0 M
A
Rx
@®
@
%
)
& , £ ,
e [ .
?@ .
T
&
A
S
°‘
X
Jcompwech .. . T . ™
: - llustracién 4. Representacion significativa de la lijadora en
Figura 2. M6dulo Geometry GIM (1)
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El mecanismo de 6 elementos solo tiene un grado de libertad como se calculara
en la seccién 2.3. La actuacién del mecanismo se realizara a través del elemento 2
mediante un par que puede haber sido creado mediante un motor eléctrico o en las
limadoras mas antiguas con la ayuda de un mecanismo auxiliar multiplicador de fuerza
de forma manual, o poco automatizada. El extremo del elemento 6, en el cual nos
centraremos sera el punto mas izquierdo del elemento 6 que serd la posicién donde
se colocaran las cabezas de la herramienta para la ejecucién del trabajo deseado.
Desde ahora se hard referencia a este punto como punto de limado.

Cabe destacar que el mecanismo que se ha implementado en esta
demostracién no es mas que un ejemplo de aplicacién de este proceso de analisis,
cualquier mecanismo se podria sintetizar para poder analizar los resultados, o elegir la
opcidon mas acertada entre varios mecanismos semejantes dependiendo de multiples
variables.

1.6.1.2. Andlisis cinematico

Una vez el mecanismo plano esta implantado en el software, se ha de cambiar
de médulo, en este caso para el analisis cinematico se utilizard el médulo Kinematics.

En las siguientes ilustraciones quedan expuestos tres momentos en el
movimiento del mecanismo dos de ellos posiciones limite y una intermedia.

Las lineas azules representan el movimiento que hace cada uno de los
elementos del mecanismo durante el giro de 360° del elemento de entrada antes
mencionado.

El espacio de trabajo que se genera en la totalidad del movimiento es el
representado en la llustracidn 6, en inglés toma el nombre de swept este grafico es de
gran importancia para el calculo del volumen o area necesaria para el disefo, y para el
dimensionamiento del mismo, ya que el area de barrido del mecanismo tiene que estar
libre de obstaculos. Por otra parte, también sirve para confirmar el movimiento de
cada elemento por ejemple en nuestro caso se ve el barrido de vuelta completa del
elemento 2 y en barrido de un arco de circunferencia concreto para el elemento 3., se
puede confirmar también que la cabeza de la herramienta limadora solo tiene
movimiento rectilineo, se define como analisis de rotabilidad.
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llustracién 5. Distintas posiciones del mecanismo en movimiento

=
{

llustracion 6. Espacio de trabajo del mecanismo limador

Para conseguir el swept, se deberan activar los siguientes comandos:
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llustraciéon 7. Comandos para la obtencién del Workspace

Se puede observar que hay dos opciones seleccionadas, si Unicamente se
quisiera ver el espacio de trabajo de un elemento tendriamos que seleccionar la casilla
izquierda y después elegir el elemento, si queremos ver el Workspace del conjunto se
tendria que seleccionar la casilla derecha, si seleccionamos las dos, la orden de mostrar
el campo de trabajo de todos los elementos prevalece.

Respecto a las representaciones de las trayectorias de cada uno de los
elementos, varian dependiendo el observador que se elija en el software. Se van a
exponer varias opciones siendo la primera la mas util en este andlisis ya que sera la

gue mejor prevea el movimiento para el momento de construccidon real del
mecanismo.

Leire Landaluce Blanco Pdgina 24

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



eman ta zabal zazu

)

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

£
=

Jﬁ‘ﬁ\f_\

llustracion 8. Trayectorias siendo el punto fijo la referencia

En la llustracion 8, se observa las trayectorias teniendo como referencia el
elemento fijo, como se ha comentado con anterioridad es el mas util ya que es muy
util en el dimensionamiento de otros elementos de la propia maquina en la que trabaje
el mecanismo, asi como para prevision de espacios de uso.

En la ilustracion 9 se observa como al ser el elemento 2 un elemento movil
cuando se dibujan las trayectorias de los distintos mecanismos respecto a este surgen
distintas trayectorias que no solo se trasladan, sino que también rotan, este
movimiento relativo complica el analisis.

Si se elige el elemento 4 como observador, ocurre algo similar a el caso anterior
cuando el elemento de referencia era el elemento 2, las curvas que se aprecian cuando
no se elige un elemento fijo como observador no son demasiado utiles para el disefio
de otros elementos de la mdquina en la que funcione este elemento ya que como ha
quedado dicho con anterioridad se utilizan puntos de referencia fijos en la mayoria de
los casos. Otros momentos del movimiento de las representaciones de las trayectorias
se encuentran disponibles en el Anexo |.
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llustracion 9. Distintas representaciones de trayectorias siendo el elemento 2 la referencia

Para elegir el elemento de referencia se debe primero seleccionar la décima
opcién de la columna de comandos vertical, la opcién con forma triangular; una vez
seleccionado se elegird con el ratén el elemento deseado, éste se podrd variar en
cualquier momento del proceso.

La opcidn de visualizacidn de las trayectorias funciona de la misma forma que
la opcidn de visualizacién del Workspace.

Points Elements Roling Other
Trajectory
[] Slider range
[ Velocitiy (|
[[] Frame velocity
[] Relative velocity
[] Acceleration |

[[] Tangent acceleration

@
]
"t o X&

[[] Normal acceleration
[] Frame acceleration
[] Relative acceleration

[] Coriolis acceleration

OO0 eEn

[] Curvature center

scompmech

llustraciéon 10. Comandos para la obtencion de la trayectoria.
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Primero se analizard la cinematica del punto de limado o punto de referencia,
(en las gréficas tendrd el nombre de punto X) con los siguientes valores del actuador:

Serd un actuador con velocidad estacionaria como bien hemos dicho antes la
de un motor eléctrico, por ejemplo; no tendra aceleraciéon en ningun punto del
recorrido, como se representa en la Figura 3.

Time 2 Position
Steps 120 0
Actuator motion type 70
() Blocked 01
(®) Stationary velocity 10
() Intitial and final values 0
() Final position free
() Sinuscidal 0
Position 2 04 06 0.8
Initizl 667779 g
® Iner. | Turn ||360 : Velocity
Velocity
Absolute value 5.231185 S T —_
Ok
4]
2.
0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Acceleration
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 3. Valores del actuador

Cabe mencionar antes de seguir adelante que la referencia para la obtencién
de estas graficas se ha situado en el punto fijo del elemento actuador.
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Para analizar la posicidon del punto de limado tenemos la Figura 4. En ella se
presentan las distintas localizaciones en el eje X que tiene el punto citado, todas ellas
estdn en el rango negativo, esto es debido a que el movimiento completo de la
limadora ocurre en la parte izquierda del punto de referencia seleccionado. Los picos
que se ven son los maximos alcances del punto de limado a -0.86 y -0.03
aproximadamente. Los valores numéricos que aparecen son un ejemplo, pero se
podria variar en cualquier momento el valor o la forma del actuador. Se puede
observar la forma sinusoidal de la figura, en el mecanismo no conseguimos un
movimiento uniforme en el punto de limado es por esto que no se consigue una
combinacion de formas rectas en el grafico. La fona con mayor pendiente es la
situacion de retroceso, es decir la parte de recuperacién, cuyo movimiento

normalmente no es util.

Point Position Medule Paint Velocity Module

0.4

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

02 04

Figura 4. Posicion del punto de limado Figura 5. Velocidad del punto de limado

Para el analisis de la velocidad utilizaremos la representacién de la Figura 4., e

n

ella se ven dos situaciones diferenciadas; las zonas con valle ancho, y la zona de pico
mas notorio. La primera zona se corresponde al arranque de viruta, en ella el material
necesita grandes fuerzas para conseguir el citado arranque, pero a su vez, la velocidad
no puede ser muy elevada para no ser descontrolado. El pico corresponde al retorno,
la alta velocidad y aceleracidn facilitan la economizacién del tiempo en este proceso.
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Ambas representaciones se han obtenido en el mdédulo Kiematics, una vez el

actuador estd definido se utiliza el comando Query, en la vertical central de la pantalla,

con esa eleccién saldrd un nuevo menu con el cual podremos graficar distintos

parametros,

correspondientes a distintos

puntos, elementos u

rotulas.

Es

recomendable utilizar un elemento de referencia fijo para obtener esta informacién

&_1 'Lj' H X @) Kinematiés

# @ @ 4 DEX
K » i 8 @}.

Degrees of freedom: 1
(O Single position analisys
(® Controlled motion

(O Automatic motion
Query
Point | Position |

Cartesian components

| |Module v ‘

X Y
10 [0 |
Polar coordinates

p o
o |0 |

Figura 6. Opcidn “Query”

S X < ~ FHAKIR

J'ﬁ'u'@:lﬁnemaﬁcs v
# @ @ 9 NhA@X
K> @8 [0 ]/[120]

Degrees of freedom: 1
(O Single position analisys
(® Controlled motion

(O Automatic motion

Points Elements

[] Swept

Rolling Other
V| 1

;

< *x FOKER

)
3

ol
=

£

[] Ang. velocity ]

[] Ang. acceler. O
[JICR  [] Pole velocity
[[] Fixed centrode
[[] Moving centrode
[[] Centrode tangent
[Jica  [] Components
[] Inflection circle
[] Inversion circle
[] Line envelope
[] Return circle

BEONNNENEEEEN]

> “E o X

Figura 7. Opcidn "Reference element’

En cuanto a la aceleracidn, representada en la Figura 8., se ve que la aceleracidn

aumenta paulatinamente en el recorrido de arranque de viruta (zona central que

abarca desde la zona t=0.2 a t=0.7 aproximadamente para este ejemplo) a excepcién

de dos posiciones pico, los dos puntos se corresponden a los dos puntos de cambio de
direccién, no hay que olvidar que la aceleracidn es la derivada respecto al tiempo del

Leire Landaluce Blanco
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vector velocidad, y en este caso el vector velocidad aunque no cambie de valor
absoluto si que cambia de sentido; por lo que se genera una aceleracién puntual en
ambos puntos limite. Por otro lado, la zona que une dichos puntos tiene una pendiente
notoria, esto es debido a que la velocidad del movimiento es muy elevada y tiene que
cambiar el sentido de la marcha en muy poco tiempo. Si se descompone la aceleracién
en aceleraciéon normal y aceleracidn tangencial, se observa como la totalidad de la
aceleracién del punto de limado corresponde con la aceleracién tangencial. Cabe

remarcar que los valores numéricos son ejemplos ya que dependeran de factores de
disefio y distintos datos introducidos por el usuario.

Point Acceleration X

Figura 8. Aceleracién punto limado

Point Normal acceleration X

Point Tangent acceleration X

Figura 9. Aceleracion normal punto de limado  Figura 10. Aceleracién tangencial punto limado

Leire Landaluce Blanco
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Para el andlisis dindmico de las fuerzas y momentos primero se dotard a cada
elemento de masa propia y se tendrd en cuenta el efecto de la gravedad, por motivos
ajenos a la planificacidn del propio mecanismo se ve como el elemento 6 no es Unico
en el reparto de masa, sino que ha tenido que dividirse en sub-elementos para el
correcto reparto de masa, a continuacién, se presentan las masas de los distintos
elementos, asi como la inercia de cada uno, otros ejemplos de los mismos estan
expuestos en el Anexo I.

A
Mass |13.66 \%
Inertia respect gravity center -Lﬂ-
Automatic (@) () Custom k
Moment of inertia |0.016392 — P i e E ]
Radius of gyration |0.0346410, A h,Lss 7 -
Gravity center local position
Cartesian compaonents
o
(- >,
Polar coordinates
P ] ,
|- A
Cross section ﬁ
MNone ~| E|3E
Linear density |113.8333

llustracion 11. Masa e inercia del elemento 2

A
oo R
Inertia respect gravity center -LH-
Automatic (@ () Custom :..‘,t
- = Juri
Moment of inertia |0.47916 —_ = T T = D
Radius of gyration |0.1905256 //%\ @95_7 979
Gravity center local position
Cartesian components
o
o > L2
Polar coordinates
P ] y
'
] p
Cross section
None ~| E|3E
Linear density

llustracidon 12. Masa e inercia del elemento 4

1.6.1.3. Andlisis dindmico

Para el analisis dinamico lo primero que se puede hacer es dotar de masa y
gravedad a cada uno de los elementos que componen el mecanismo, para ello se
utiliza la pestafia “analysis type”, desde ahi se elige el valor de la gravedad, este valor
es un numero que nosotros elegimos, en el mismo apartado se elege tambien el valor

Leire Landaluce Blanco
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de la masa; una vez estos dos valores son introducidos hay dos opciones, la priemra es
la generacidon automatica del momento deinerciay radio de giro, mierntras la segunda
es la ocion personalizada donde el usuario es el encargado de introducir el valor.
Tambien estd a disposicion del ususario la posivilidad de elegir la posicién del centro
de gravedad, mediante coordenandas cartesianas u coordenadas polares.

Para el ejemplo se supone un valor de la gravedad de 9.81 m/s*2asi como
distintas masas dependiendo de la longitud y la supuesta densidad de los materiales.
En el Anexo | se encontraran ilustraciones aclaratorias.

Una vez se tienen bien definidos cada uno de los componentes del mecanismo
se procede al andlisis. El software posibilita introducir todo tipo de fuerzas, internas o
externas en el mecanismo y darles un valor concreto con los comandos en la zona
vertical, acurdir al Anexo | para visualizacién de los mismos.

Como ejemplo podemaos dar cualquier valor a la fuerza resistente en el
extremo de la limadora, como puede ser 1000N (este valor puede escogerse
libremente y ajustarse al valor necesario en cada aplicacién) en la cabeza de la
limadora, para ello se utiliza la casilla de fuerza lineal y mediante coordenadas
cartesianas se le da direccion y sentido a la misma.
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10000

s

§ Select node, element, or load

llustracion 13. Fuerza externa aplicada en la cabeza de la limadora

Si fuese necesaria informacion precisa de las reacciones de cada elemento, el
software es capaz de proporcionar los diagramas de sdlido rigidos de cada uno de los
elementos, asi como los diagramas de esfuerzos internos, el valor de los mismos en el

tiempo.
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1250
10004.23

94.3

10000

llustracién 14. Diagrama de sdlido rigido de la cabeza de la limadora

En este caso, por la geometria especifica del elemento que soporta la cabeza
de la lijadora, el software es capaz de proporcionar esta parte por si sola. En ella se
pueden observar dos fuerzas con color rojo, una, la externa que se ha afiadido con
anterioridad y otra de reaccidn del sistema, en morado se ve la fuerza generada por la
gravedad debido a la masa y por ultimo se observa un momento, este también de
reaccion.

2133

2527142

llustracion 15. Diagrama de sdlido rigido del elemento actuante

De la misma forma se pueden extraer todos los diagramas de sdlido rigido para
cada uno de los elementos del mecanismo.

Los esfuerzos internos, normales, axiales y tangenciales son representados en el
tiempo en el GIM, en este caso se van a exponer los correspondientes a la biela. En el

Leire Landaluce Blanco Pdgina 34

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO
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-200 4

400 -

-800

05

-1000 1

-1200

10000

0.5

2000

1000

Leire Landaluce Blanco

02 04

llustracion 16. Diagrama de esfuerzos internos biela.
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llustracion 17. Esfuerzo interno N de la biela llustracion 18. Esfuerzo interno V de la biela

II:'uhI
'I.IH'L i) W
&‘%E{hﬂi _';:1,111”' LLW

Al

llustracion 19. Esfuerzo interno M de la biela con distintas visualizaciones

Las figuras que se obtienen se pueden rotar para obtener una vision perfecta
del pico o de la parte seleccionada. Estas figuras en tres dimensiones se caracterizan
por una serie de paleta cromatica la cual cambiara de color e intensidad dependiendo
del esfuerzo al que estd sometido el elemento.
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llustracion 20. Diagrama cromatico de esfuerzos internos M de la biela

También se puede trabajar con la fuerza creada anteriormente como
incégnita, para ello se utilizara el botdn con signo de interrogacion y después se
representara graficamente el valor que la fuerza seleccionada toma en todo el

recorrido.
Selected load
2500 ———
-0 a0 e
2:.:.:.-
1500 |

| |

nin |
il 9 o
¥

& o

Cmk B
= T

= TECTIIEE '""ﬁ.' .H)qu.w_.
04 I {fﬂjhmmﬁw. i
i

-500 . b

[

[

P
——a

[ -

PaTaTa
=1000

llustracion 21. Grafico del valor de la fuerza
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Dada la versatilidad de este método de analisis del software GIM se presenta a
continuacion el segundo modelo con el que se va a trabajar, esta vez se presenta un
mecanismo simplificado que esta dirigido a la divulgacidon cientifica, se trata de un
modelo de tren de aterrizaje retractil simplificado.

El tren de aterrizaje es el sistema de una aeronave que le permite llevar a cabo
sus operaciones en tierra. Su evolucion histérica ha sido considerable a lo largo de los
afios ya que las funciones exigidas en su disefio han ido aumentando conforme las
normas aplicables imponian mas y mas requisitos en su estructura. No obstante, dicho
sistema solamente tiene relevancia cuando el avion se encuentra en contacto con el
suelo ya que en el resto de situaciones (el vuelo) constituye un peso muerto. Es por
ello que su disefio siempre se ha estudiado con la vista puesta en la minimizacién de
su peso. En la actualidad el tren de aterrizaje debe ser disefiado para absorber la
energia cinética vertical del avion durante el aterrizaje hasta niveles tolerables en el
resto del aparato y llevar a cabo todas las operaciones de rodadura en tierra
(desplazamientos, giros, remolque, aceleraciones y deceleraciones en el despegue y
aterrizaje respectivamente...) dentro de unos niveles vibratorios adecuados [17].

Fotografia 3. Tren de aterrizaje del Douglas DC-2 Fotografia 4. Tren de aterrizaje del Boeing 247 D

El sistema real debe absorber el peso de toda la aeronave en caida libre desde
0.5 a 1.5 metros de altura, por lo que los sistemas utilizados en aparatos reales son
mucho mas robustos y complejos, en este trabajo se presenta una forma simplificada
del mecanismo de un grado de libertad que como se vera a continuacidn tiene varias
posiciones de bloqueo para el 6ptimo funcionamiento del mismo.

Leire Landaluce Blanco Pdgina 38



eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

A continuacion, se presenta el mecanismo modelado en el software GIM.

llustracién 22. Mecanismo de tren de aterrizaje simulado en GIM

llustracion 23. Nomenclatura del mecanismo de tren de aterrizaje simulado
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La rueda o pares de ruedas que sufrirdn el contacto con la superficie de
aterrizaje van acopladas en el extremo R mediante un complejo ensamblaje el cual se
omite para centrar las explicaciones Unicamente en el mecanismo principal. Por otra
parte, las uniones fijas A y O van unidas a la aeronave de tal manera que se pueda
generar un movimiento relativo entre el tren y la aeronave. A continuacion, se
presentan un conjunto de ilustraciones que representan el movimiento del tren de

aterrizaje a lo largo del tiempo:

llustracion 24. Secuencia de distintas posiciones del movimiento del mecanismo de tren de aterrizaje

Para el analisis se dotara al mecanismo de un actuador en la rétula O que genera un
movimiento continuo.

llustracion 25. Actuador en el tren de aterrizaje
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Eligiendo como elemento fijo la propia aeronave se obtienen las trayectorias
de los puntos de unién. La seleccién del elemento fijo queda bajo la decision del
usuario y puede cambiarse durante todo el proceso de analisis.

llustracién 26. Trayectoria de los puntos de union entre elementos

De la misma forma se obtiene el campo de trabajo o “swept”. Como bien se
menciona para el mecanismo anterior; es de gran interés conocer la secuencia
completa del movimiento del mecanismo en el tiempo para asi poder disefar los
elementos adyacentes y generar los huecos necesarios para el movimiento del
propio mecanismo.
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llustracion 27. Campo de trabajo del mecanismo de tren de aterrizaje

En cuanto a la velocidad y aceleracién no solo se puede obtener la informacién
en forma de diagrama, sino que se puede visualizar el efecto de las fuerzas mediante
vectores en el propio mecanismo en movimiento.

128.4143°

llustracion 28. Vectores de aceleracion en el mecanismo

Seleccionando el elemento de unidn con la rueda (elemento 6) como elemento

representativo del ejemplo se pueden analizar graficamente la velocidad y aceleracion
angular.
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Element Angular acceleration Module

29,8759

2204

404
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llustracion 29. Graficas de velocidad y aceleracién angular del elemento representativo

Si para el analisis se necesita trabajar con un punto exacto del mecanismo se

anteriormente, punto de unién a la rueda.

puede extraer informaciéon de un Unico punto; se va a utilizar el punto R nombrado

Leire Landaluce Blanco

Point Position X

025

L

0154

014

0054

llustracion 30. Posicion del punto R del mecanismo
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llustracion 31. Velocidad y aceleracion del punto R

Como ejemplo de analisis se puede elegir el grafico correspondiente a la
aceleracién del punto R, se puede observar como hay un salto brusco de aceleracién
que coincide con uno de los puntos singulares, cuando la barra de conexién con la

rueda se queda en posicion vertical.

también se podrian obtener los circulos de inflexion, circulos de inversiéon o los centros
instantaneos de rotacién de cada elemento y cada instante entre otros, en la siguiente
ilustracién se obtienen los circulos de inflexién e inversidn, asi como el CIR para el

Si se necesita obtener informacién de las construcciones graficas geométricas

elemento 4 para una posicidon determinada.
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17555317

T 0170801, -0.09933134 )

llustracion 32. Construcciones graficas geométricas del elemento 4

En cuanto a al analisis dinamico, se dota al sistema de gravedad, para el
ejemplo se utilizard el valor de 9.81 m/s*2 y se asignara un valor de masa a cada
elemento dependiendo de la longitud y material que se seleccione.

Una vez definidos todos los elementos, se puede empezar el analisis inverso
para ello se elige el tipo de fuerza, en este ejemplo se ha propuesto una fuerza vertical
situada en el punto R.

Si se representan graficamente los valores de dicha fuerza se consigue lo
siguiente:
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Selected load
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llustracién 33. Representacion de la fuerza
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llustracién 34. Zoom del diagrama de representacion de la fuerza

En la primera de las representaciones Unicamente se observa la aparicion de
uno de los puntos singulares mientras que ampliando a valores menores se ve el
segundo, el resto del diagrama es continuo

Este mismo analisis se puede ver en la siguiente muestra de imagenes, la
primera y Ultima imagen representan posiciones particulares, y toman un valor de las

fuerzas mucho mayores.
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llustracion 35. Secuencia del movimiento del analisis dinamico
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En la anterior secuencia también se puede ver como las barras toman distintos
colores, este es un nuevo método visual y no numérico para conocer el valor de
esfuerzos en las barras, en este caso esta representado el momento flector. Si toma
color lila tiene un valor numérico positivo mientras que si es azul tiene un valor
negativo.

También se pueden analizar los esfuerzos en las barras de forma clasica
mediante los diagramas de esfuerzos. A continuacion, se representan los diagramas
de la barra 5.

i 002 0.04 0.8 \%\ 01

] 0.2 0J 0.06 0.08 01

0.06 008 011

-

llustracion 36. Diagramas de esfuerzo de la barra 5
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Estos mismos diagramas se pueden ver de forma tridimensional, a
continuacion, se presentan los correspondientes a la barra 2.

llustracion 37. Esfuerzo V de la barra 2

llustracion 38. Esfuerzo N de la barra 2
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llustracion 39. Esfuerzo M de la barra 2

De las anteriores graficas se puede obtener informacién muy util por
ejemplo para la seleccidn de refuerzos en las barras, asi como para la eleccién
de materiales. En este ejemplo concreto se puede ver como hay una zona de Ia
barra 2 que sufre cambios muy bruscos en el esfuerzo V lo que generara
grandes tensiones que pueden causar fatiga y rotura en la barra, es por esto
que el analisis dinamico en simulaciones es imprescindible y el programa GIM
facilita de forma sencilla e intuitiva se pueden obtener todos los elementos
citados con anterioridad.
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

2.1. Descripcidn de tareas, fases, equipos o procedimientos
En este apartado se describe el plan de trabajo que se ha seguido hasta la
entrega del TFG, en Julio de 2019. Se ha trabajado de forma regular y continuada.

2.1.1. Definicion de tareas

Equipo de trabajo: Leire Landaluce Blanco y Mdnica Urizar Arana
Fecha de inicio del TGF: 21 de enero

Fecha de finalizacion del TFG: 2 julio 2019

Duracion: 116 dias

Definicion de paquetes de trabajo y tareas:

Tarea 1: Estado del arte e introduccién. Duracion: 81 dias

T 1.1: Recopilaciéon
En este periodo, no solo se recopilard informaciéon sobre mecanismos en libros y
articulos, sino que también se hara un estudio intensivo del software GIM para el uso
en siguientes tareas del mismo

T 1.2: Sintesis
Se seleccionaran los articulos a utilizar, asi como los mecanismos a estudiar

Tarea 2: Modelizacion. Duracion: 10 dias

La modelizacién completa se efectuara en un ordenador personal con la supervision
de la tutora.

T 2.1: Modelizacion cinematica

T 2.2: Modelizacion dindmica
Tarea 3: Analisis de grados de libertad. Duracién: 2 dias

Se calcularan mediante Gribler los grados de libertad de ambos mecanismos.
Tarea 4: Analisis de movilidad. Duracidn: 3 dias

Se estudiaran las configuraciones especificas que producen situaciones especiales en
el movimiento, conocidas como puntos de bloqueo.

T 4.1: Configuraciones
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T 4.2: Posiciones de bloqueo
Tarea 5: Andlisis de otras caracteristicas. Duracion: 3 dias.
T 5.1: Caracteristicas cinematicas

Tarea 6: Analisis de Workspace. Duracién 2 dias.

Este andlisis del Workspace es importante para el disefio de elementos contiguos a los

mecanismos estudiados.
T 6.1: caracteristicas del area de barrido

Tarea 7. Presentacion de resultados. Duracion 15 dias.

Leire Landaluce Blanco
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Tabla 1. Informacion sobre el diagrama Gantt

hd EDT
1 1
2 H1
3 PT.A
4 T.11
5 T.1.2
6 |H2
7 PT.2
8 T.2.1
9 T.2.2
10 H3
11 P.T.32
12 T.31
13 P.T.4
14 T.41
15 T.4.2
16 P.T.5
17 151
18 P.T.6
19 T.6.1
20 H4
21 P.T.7
22 H5

Mombre de tarea

Proyecto TFG
Hito: Comienzo de proyecto
Estado del arte e introduccion
Recopilacion
Sintesis

Hito: redaccion del estado del arte e introduccion

Modelizacion
Modelizacion cinematica
Modelizacion dindmica

Hito: finalizacion de la modelizacion

Analisis de grados de libertad
Grados de libertad
Analisis de movilidad
Configuraciones
Posiciones de bloqueo
Analisis de otras caracteristicas
Caracteristicas cinematicas
Analisis de Workspace

Caracteristicas del area de barrido
Hito: redaccion de resultados del analisis

Presentacion de resultados
Hito: Entrega del trabajo

Leire Landaluce Blanco

Duracion

116 dias
0 dias
81 dias
46 dias
35 dias
0 dias
10 dias
7 dias
3 dias
0 dias
2 dias
2 dias
3 dias
2 dias
1 dia

3 dias
3 dias
2 dias
2 dias
0 dias
15 dias
0 dias

Comienzo Fin

lun 21/01/19 mar 02/07/19
lun 21/01/19 lun 21/01/19
lun 21/01/19 lun 13/05/19
lun 21/01/19 lun 25/03/19
mar 26/03/19 lun 13/05/19
mar 14/05/19 mar 14/05/19
mar 14/05/19 lun 27/05/19
mar 14/05/19 mié 22/05/19
jue 23/05/19 lun 27/05/19
mar 28/05/19 mar 28/05/19
mar 28/05/19 mié 29/05/19
mar 28/05/19 mieé 29/05,/19
jue 30/05/19 lun 03/06/19
jue 30/05/19 wvie 31/05/19
lun 03/06/19 lun 03,/06/19
mar 04/06/19 jue 06/06/19
mar 04/06/19 jue 06/06/19
vie 07/06/19 lun 10/06/19
vie 07/06/19 lun 10/06/19
mar 11/0&6/19 mar 11/06/19
mar 11/06/19 lun 01/07/19
mar 02/07/19 mar 02/07/19
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[14 ene 19 11 feb 19 [11 mar19 | 08 abr 19 06 may ‘19 | 03 jun 19 [01jut19
31 11‘| 22 | oz | 13 | 24 07 | s 29|09|20|o1|12|23|03|14|25Ioﬁ1?
|Proyecto TFG
H1 4 21/01
P.T.1 |_Estado del arte e introduccién 1
21/01 pTald I
26/03 'Tat2 'l
H2 ¢ 14/05
1Modelizagién
14/05 pT2:1y
23/05 |¢T.a,2
4 28/05
P.T.3 LAndlisis de grados de libertad
28/05 pf.3.1
pAnalisis de movilidad
30/05 pf.4.1
03/06 | T.4.2
LAnalisis de otras caracteristicas
04/06 5.1
lAnalisis de Workspace
07/06 pTH.1
& 11/06
1 Presentacién de resultados
o 02/07
Tarea Resumen inactive I | Tareas externas
Divisién vevvannrnrainnenn Tarea manual 1 I Hito externo &
) Hito ¢ solo duracién Fecha limite ¥+
Proyecto: GANT leire
Fecha: jue 20/06/19 Resumen 1 Informe de resumen manual ee———  Progreso
Resumen del proyecto I 1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactive solo fin |

Leire Landaluce Blanco

llustracion 40. Diagrama Gantt
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2.3. Calculos, algoritmos

2.3.1 Tipos de problemas y disefios

Para el disefio del cualquier mecanismo en la realidad se tiene que seguir
meticulosamente un proceso de creacion, el cual estd ilustrado en el siguiente
diagrama de flujo, partiendo de la funcién objetivo a cumplir por el disefio hasta
conseguir finalmente el mecanismo final.

En este caso se va a analizar el mecanismo citado mediante el método directo
y mediante el método inverso.

El problema dinamico directo consiste en calcular el movimiento de un sistema
mecanico, asi como las reacciones en los pares y el valor de las resistencias pasivas,
conocidas todas las acciones aplicadas tanto motoras como resistentes.

A

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Funcion objetivo:

Movimiento prefijade (posicion, velocidad y aceleracién) +

Fuerzas a vencer en el elemento de salida

..

| sees

Diagrama cinematico del mecanismo: geometria esencial
(dimensiones principales)

Analisis cinematico

Movimiento previsto para el mecanismo

M

M

Proyecto de mecanismo (planos v materiales)

Redisefio (mecanismo modificado)

» Reacciones en los pares: Dimendionamiento elementos y juntas
» Fuerzas motoras: Dimensicnamiento fuente de potencia

..

Movimiento real del mecanismo

J

funcion objetivo al m ovimiento obtenido?

Figura 11. Fases del disefio de un mecanismo

El método dindmico inverso o problema citostatico, consiste en calcular las
acciones motoras que se han de suministrar al sistema mecdnico para la consecucién
de un movimiento deseado,
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2.3.2 Calculo de grados de libertad

Para la utilizacion del método directo o problema dinamico es esencial el
conocer el nimero de grados de libertad del mecanismo, ya que un mecanismo debe
llevar tantos accionamientos como gdl tenga. Para ello se pueden utilizar el criterio de
Grubler para el caso plano y el criterio de Malishev para mecanismos espaciales [18].

Suponiendo un mecanismo formado por N elementos rigidos conectados
mediante P; pares de clase [ y P;; pares clase I1. El nimero total de gdl de todos los
elementos del mecanismo liberados de todo tipo de restriccién es: 3N

El numero de gdl que se restringen al fijar el elemento fijo es: 3. El nimero de
gdl que restringen P; pares de clase [ es: 2P;. El numero de gdl que restringen Py
pares de clase II es: Py;. Por tanto, el nUmero de gdl de un mecanismo plano es:

G=3(N_1)_2PI_PII

Esta es la denominada férmula de Griibler para el caso plano.
La extension del criterio de Griibler a mecanismos espaciales se conoce como criterio
de Malishev y toma la forma:
G=6(N—-1)—5P, —4P,; — 3P, — 2Py, — Py

Hay que tener en cuenta que los mecanismos citados no tienen en cuenta tres
tipos de inconsistencias que son:

e Restricciones redundantes
e Grados de libertad inoperantes
e Singularidades

2.3.3 Obtencidn de las ecuaciones del movimiento para el mecanismo limador

El primer paso es hacer la simplificaciéon optima, para poder asi representar en
el programa GIM el mecanismo.

ap

llustracion 41. Representacion significativa de la lijadora en GIM (ll)
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Teniendo en cuenta que el momento aplicado en el elemento de entrada es
constante (con valor 100 Nm por ejemplo, se puede elegir el mas adecuado en nuestra
simulacidn, o variarlo en el proceso). El mecanismo parte del reposo. La incégnita es
el movimiento del mecanismo a lo largo del tiempo.

La resolucion se lleva a cabo mediante el método de Zhukovski. Se tomara
como elemento de reduccién el elemento de entrada del mecanismo. Para calcular la
inercia reducida y el momento reducido se ha de resolver, en primer lugar, el campo
de velocidades del mecanismo segun el esquema de variables de la llustracion 2.

El método de Zhukovski puede enunciarse como: “Elegido un elemento
cualquiera de un mecanismo de un grado de libertad y con CIR fijo, al que se
denominard elemento de reduccion, se puede tomar ese elemento aisladamente como
representativo del mecanismo, ddndole inercia o masa equivalente y aplicandole un
momento o fuerza equivalente de forma que el movimiento del elemento sea el mismo
tanto aisladamente como perteneciente al mecanismo” [19].

llustracion 42. Parametros cinematicos del mecanismo 12

Al tratarse de un mecanismo plano de dos lazos, pueden establecerse las
siguientes cuatro ecuaciones algebraicas de cierre:

y = 0,A senf
x = 0,A cosf
s cosO — 04B cosp = 0,0,

ssenf — 0B sengp =0
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A partir de las anteriores ecuaciones se van a obtener las expresiones de las
variables secundarias en funciéon de la variable de reduccién (la coordenada
generalizada @), se pueden deducir las siguientes expresiones:

0,B seng
0, 0, + 0,B cosg

0= arctan(

s = \/(013)2 + (0,0,)% + 2 0,B cosg

Asi las ecuaciones x e y pueden representarse como:
0,B seng
V(0:B)2 + (0,0,)2 + 2 0,B cosg
0, 0, + 0,B cos¢
JV(0:B)? + (0,0,)% + 2 0,B cosg

y=02A

Para calcular la inercia y el momento reducido hace falta resolver el problema
de velocidades, pueden derivarse directamente las ecuaciones de 8 y s o bien derivar
implicitamente las primeras ecuaciones obtenidas y despejar las velocidades
incégnitas, teniendo en cuenta que 0;B = r, se obtiene:

s=¢rsen(6 — @)

: r

0=¢ Ecos(@—ga)

T

y=¢— cos(6 —¢)
r

X = —<p?ycos(9 — @)

Para el cdlculo del momento reducido se igualan las potencias desarrolladas
por todas las fuerzas aplicadas a la potencia desarrollada por el momento reducido.
Obviando la potencia desarrollada por las fuerzas de gravedad se tiene:

M (@) =T ¢+ (-Fy)
Que puede reescribirse como:

er N . Tx(9) B
M*(¢) =T + —F ) cos(0(p) — )

Para el calculo de la inercia reducida se iguala la energia cinética almacenada
por los cuerpos del mecanismo original a la del mecanismo reducido:
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1 . -
2 Ip; (@)= =

1 1 1 1 1 1 1 1

EIGZ¢2+§IG392+§ I, 0% + §m2v52+ §m3v§+§ m4v§4+§m5vj+§m6y2

2.3.4. Obtencion de medidas y/o posiciones particulares y ecuaciones de
movimiento para el mecanismo de tren de aterrizaje

Para el mecanismo de tren de aterrizaje, accionado mediante un actuador
hidraulico, que empuja la deslizadera, teniendo en cuenta la variable s como variable
de entrada:

llustracion 43. Representacion significativa del tren de aterrizaje en GIM

Se tendrdn en cuenta las siguientes longitudes de las barras del mecanismo,
para que el movimiento pueda variar entre la posicion plegada durante el vuelo, con
el dngulo 65 = 150°, y con la posicidn desplegada, es decir para el momento del
aterrizaje con valor del angulo 8, = 90°
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R

llustracion 44. Parametros cinematicos del mecanismo 22

Las dimensiones del elemento son las siguientes tomanto L como una medida
de referencia:

0A = 2L
AB =2
BC =1
0A = 2L
CR=1L
EB =1
oD =1,
DC = I

Teniendo todas las longitudes en funcién de L y teniendo en cuenta la variable
S, como variable de entrada y las variables 05, 8,, 05, y 64 son variables secundarias.

En este caso se va a utilizar un método analitico para analizar el planteamiento
de las ecuaciones de velocidad, asi como las ecuaciones de posicién. Se utiliza a
continuacion el método de los lazos.

Se van a utilizar tantas ecuaciones escalares de posicidén como variables secundarias,
es decir:

n? variables secundarias = n® variables escalares = 4

4 ecuaciones escalares es el resultado de 2 ecuaciones vectoriales.
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llustracién 45. Lazo 1 tren de aterrizaje llustracion 46. Lazo 2 tren de aterrizaje

LAZO 1
EA+ AB = EB

{ x) 2L — S, + L cosBg =L cosO;
y)0+ Lsenfy =L sen by

LAZO 2
CE+ EB+BC= 0D+ DC

{ x) S,+ LcosBOz;+ L cosOg =1, cosb, + l5cos05
y) 0+ Lsenf;+ Lsen 6y =1, senb, + lssen 05

Es decir, las ecuaciones de posicidn son las siguientes:
2L — S, + L cosOg = L cosO;
0+ LsenBg =L sen 63
S, + LcosO; + L cosOg = 1y cosO, + lscosOs
0+ L senB; + Lsen 8, = 1, senf, + lssen 05
Si se derivan estas ecuaciones respecto al tiempo se determinaran las

ecuaciones de velocidad y derivando estas se determinardn las ecuaciones de
aceleracion.

—S, — 0 L senfs = —05 L sen 65
0 L cosfg = 65 L cos 05

S, — 03 Lsenf; — 6 L Sen9'6 = —1,0, senf, — ls05 senfs
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Para obtener las longitudes exactas de [, y ls en funcién de una longitud L de

referencia ha de hacerse teniendo en cuenta el uso que se le va a dar al mecanismo,

en este caso el tren de aterrizaje debe funcionar entre las posiciones de plegado y de
desplegado es decir el dngulo 84 debe oscilar entre 90° y 150°, es decir entre las
posiciones de bloqueo del mecanismo.

Para el analisis de singularidades, la posicién del mecanismo estd gobernada

por el sistema de n ecuaciones que relacionan (n+F) coordenadas lagrangianaas, de las

cuales F son generalizadas y n secundarias.

Este punto de partida asume

implicitamente la independencia funcional entre las n ecuaciones del sistema. No

obstante, esta circunstancia esta regida por el rango de la matriz jacobiana del sistema.

Para encontrar estas longitudes se va a utilizarla matriz jacobiana.

Ecuaciones de velocidad:

—S, — 04 L senfs = —6; L sen 6,

6 L cosBg = 65 L cos 05

S, — 0 L senf; — 0 L senby = —1,0,sen6, — 1505 senbs

05 L cosOs; + G4L cosOg = 6, l,c050, + 5 s cosOs

En forma matricial las mismas toman la forma:

L sen 05
—L cos0;
—L senf;

| L cosO3

0

0
l, senf,
-1, cos@,

0 —L senf
0 L cos@y

ls senfs; —L senfg
—ls cosfs L cosbq

(=3 =]

Jacobiano de las variables secundarias o de salda: Js ]

Jacobiano de entrada: Je

Jacobiano del sistemaJ

1

Vector de velocidad de las variables secundarias

Velocidad de la coordenada generalizada (entrada)

Leire Landaluce Blanco
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Singularidad en el problema directo. Este tipo de singularidad no altera el
numero de gdl del ciclo completo del mecanismo, sin embargo, afecta localmente a su
movilidad. Para detectarla se parte de la ecuacién de velocidades expresada segun la
ecuacion J¢§ = —Jp@ El mecanismo alcanza una singularidad de este tipo cuando el
determinante de la matriz J5 se anula.

En esta posicion el mecanismo puede tener una entrada ¢ nula, que sin
embargo permite un movimiento no nulo en los elementos dependientes de las
variables §. A veces se consigue eliminar las variables pasivas, de forma que las
componentes de § sean exclusivamente variables de salida. De esta manera queda un
sistema que relaciona directamente las variables de salida con las de entrada. Por otro
lado, J s debe tener el mismo rango que | matriz ampliada. Ello obliga a que exista una
dependencia lineal entre las variables de entrada ¢ . En los mecanismos de Gdl esto
significa una posicidn de bloqueo (¢ = 0)”[20].

Resolviendo de tal forma que |J¢| = 0

L sen 03 0 0 —L senf
—L cos0; 0 0 Lcostg |
—Lsenf; l,senf, Issenfs —LsenOg| 0
LcosO; —l,cosf, —lscosfs Lcosbg
0 0 L cosBg
L senbq | l, senb, ls senf; —L senfg| +
—l, cosf, —lscosfs LcosBg
—L cos0; 0 0
+ L senfg |—L senB; [l,senB, Issenfs |=0
LcosO; —l,cos6, —lscosOs
Operando:

L?senf;cos04(—14lssenb,cosfs + L,lscosO,senbs)
— L2senBgcos05(—lylssenB, cos0s + lylscosfusenbs) = 0

(—senb, cosBs + cosl, senbs)(L*1,lssenB;c0s0, — L21,lscosO;senby) = 0

Teniendo en cuenta las siguientes relaciones trigonométricas basicas:

sen(a — b) == sen a cos b — cosa senb
—sen(a — b) = cosa senb — sena cosb
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{—sen94 cosBs + cosB, senfs = 0 — —sen(0, +6s) =0
L%1,lssenB3c0505 — L?1,lscos03senfs =0  — sen(f5 +65) =0

Se puede asi llegar a la conclusion:

—sen(6, +06s) =0
sen(—6, —6s) =0
—8,—0; =0
—6, = O

Sen(93 + 96) = 0
93 + 66 == 0
93 = _06

En la posicién de plegado ocurrird lo siguiente: 8, = 150°

ls — 1, = (2Lsen15°) x 2
ls — 1, = 4Lsen15°

VB2
ls = ly = 4L ——

s — 1, =L(V6 —2)
En la posicién de desplegado: 8, = 90°

ls + 1, = (2Lcos45°) * 2
ls + 1, = 4Lcos45°

V2
l5+l4:4L7
ls 4+ 1, = 2V/2L

Si utilizamos las dos ecuaciones que hemos conseguido en las dos posiciones
particulares de plegado y desplegado obtendremos un sistema de dos ecuaciones y
dos incognitas resoluble en funcidn de la longitud L.

Is— 1, = L6 —V2)
ls + 1, = 2/2L

l, = 0.84L

ue tiene como soluciones:
g I = 1.98L
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3. ASPECTOS ECONOMICOS

3.1. Descripcion del presupuesto y/o del presupuesto ejecutado

En este capitulo se incluye el estudio econdmico, siendo una dificil tarea ya que al
tratarse de un proyecto andlisis y desarrollo influyen muchos factores siendo uno de
los mas importantes la experiencia del ingeniero para:

Encontrar la bibliografia y estudios anteriores sobre la teoria y practica
relacionadas con el proyecto a realizar, asi como investigaciones anteriores
realizadas por el propio autor del estudio que le puedan ayudar a continuar en
la misma linea de investigacion.

Proyectos similares realizados con lo que la nueva investigacion seria de
caracter paralelo a la actual y haciendo uso de la misma metodologia que
funciond con éxito en otros proyectos.

Equipo humano y su experiencia en la realizacién de proyectos similares.
Material que se utiliza: software avanzado y adaptado, material mas avanzado
y mas apropiado para realizar los sucesivos proyectos de analisis.

Por tanto, el tiempo empleado en el desarrollo del mecanismo depende
directamente de la habilidad del equipo o de la persona encargada de hacer ese
proceso.

A continuacioén, se incluyen unas tablas en las que van a quedar desglosadas los
diferentes costes, directos, indirectos y totales.

Para calcular el gasto total del trabajo se ha tenido en cuenta los siguientes
subapartados: recursos humanos, amortizaciones de materiales y gastos.

Costes unitarios de recursos humanos

En la siguiente tabla se calculan los costes unitarios de cada miembro del
proyecto, teniendo en cuenta los costes indirectos de cada uno.

Tabla 2. Costes unitarios de los recursos humanos

Cargo Coste unitario (€/h)

Director TFG 50
Ingeniero junior 20
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Costes previstos debido a amortizaciones

Son los costes realizados debido a material que constaba previamente antes
del trabajo, y que debido a su uso en el proyecto se rebe realizar su respectiva
amortizacion. En este apartado se incluyen las herramientas de trabajo GIM vy
Microsoft Office.

Tabla 3. Costes semanales debido a las amortizaciones

Descripcion Vida util (sem) Coste inicial (€)

Gastos de trabajo

Son los gastos realizados en materiales que sirven en exclusividad para este
trabajo, es decir, no podran volver a ser utilizados.

Tabla 4. Costes totales en materiales
Descripcion Coste (€)
Material de oficina 80,00

Conexion a internet 50,00
Total: 120€

Cdlculo de costes finales

A continuacidn, se realiza el desglose de coste total final teniendo en cuenta el
numero de horas empleadas por los recursos humanos y las horas de utilizacién de los
materiales amortizados.

Costes finales de recursos humanos

En la siguiente tabla se muestra el coste total de cada miembro del equipo
teniendo en cuenta su participacion en horas dentro del trabajo.
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Tabla 5. Costes desglosados de los recursos humanos

Cargo Tiempo (Horas) Coste Coste (€)
unitario(€/h)

20 50,00 1.000,00

250 20,00 5.000,00

Total: 6.000,00€

Costes finales de amortizaciones

Tabla 6. Costes desglosados de las amortizaciones

Utilizacion (sem) Coste unit (€/sem) Coste(€)

Descripcion

Total: 30,73€

Resumen econémico

Por ultimo, en la Tabla 6 se representa el gasto final del trabajo desglosado en
las facetas mds importantes dentro del presupuesto, a los que anadimos un 5% en
costes indirectos y un 10% de imprevistos adicional

Tabla 7. Costes exhaustivos desglosados y coste final del trabajo

Concepto Tiempo Coste unitario Coste (€)
20 h 50,00 €/h 1.000,00€
250 h 20,00 €/h 5.000,00€
8 sem 1,45 €/sem 11,64€
6 sem 2,58 €/sem 15,45€
I 10sem 0,00 €/sem 0,00€
2 sem 0,00 €/sem 0,00€
8 sem 0,45 €/sem 3,64€
Uds 80,00 € 80,00€
uds 50,00€ 50,00€
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307,53€

645,82€

Tabla 8. Costes desglosados y coste final del trabajo

Concepto
Recursos humanos
Recursos materiales

SUBTOTAL
Costes indirectos (5%)

Costes imprevistos (10%)

TOTAL

Importe (€)

6.000,00
30,73
120,00
6.150,73
307,54
615,07

7.073,34€

Por lo tanto, el gasto presupuestado final del trabajo asciende a 7.073,34€

3.2. Descargo de gastos

Con objeto de realizar un resumen una vez realizados todos los gastos del

proyecto posterior a la ejecucién de cada tarea se presenta la descarga de gastos. En

este apartado por lo tanto no tiene cabida el apartado de imprevistos ya que una vez

ejecutado el proyecto no aparecerdn nuevos gastos.

Tabla 9. Descargos exhaustivos desglosados y coste final del trabajo

Concepto Tiempo

Recursos humanos
Director TFG 20 h
Ingeniero junior 275h
Amortizaciones
Ordenador portatil 3=l

Ord. Sobremesa 6 sem
10 sem

GanttProject 2 sem

Microsoft Office 8 sem

Material de oficina SIS

,\
o
3
-
Q
S
Q
=
<
o
®
[os)
=y
9
3
Q
S

Coste unitario

50,00 €/h
20,00 €/h

1,45 €/sem
2,58 €/sem
0,00 €/sem
0,00 €/sem
0,45 €/sem

80,00 €

Coste (€)
7.000,00€
1.000,00€
5.500,00€
30,73€
11,64€
15,45€
0,00€
0,00€
3,64€
120,00€
80,00€
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El presupuesto inicial tenia un valor de 7.073,34€, sin embargo, el valor
presentado en el descargo de gastos asciende a 6.983,26€, esto ha ocurrido ya que las
horas previstas del ingeniero junior no eran suficientes y se han tenido que invertir 25
horas mas para el 6ptimo control del programa GIM. Se puede concluir que el coste
del proyecto ha quedado dentro del presupuesto previsto.

3.3. Analisis de riesgos

En este apartado se han de analizar los posibles riesgos que existen en el disefio
del proyecto y que pueden poner en riesgo la ejecucién del mismo.

Adoptar una actitud proactiva en lo referente a los riesgos es esencial para
garantizar el éxito del mismo. Se deben barajar todos los posibles contratiempos a los
que se vera expuesto durante el desarrollo del trabajo y evaluar los mas relevantes o
los de mayor impacto negativo.

Al tratarse de un TFG de simulacion e investigacion el mayor riesgo potencial al
gue se hace frente es el de la eleccién de las herramientas y del modelo estudiado.
Para hacer frente a estos riesgos, se debe llevar a cabo un andlisis de alternativas
donde se localice la mejor y mas segura opcion. Por otro lado, se cuenta con la
coordinacidn y direccién de un tutor, por lo que la verificacidon del modelo estudiado
estd garantizada por su amplia experiencia en el sector mecanico.

e Riesgos A: Uno de los posibles riesgos que existe es que se haya dimensionado
cualquiera de los dos mecanismos y que ene le proyecto se pierda algun tipo
de informacién por falta de capacidad del pc, fallo del programa...

e Riesgo B: También podria ocurrir que una vez que se haya dimensionado toda
la instalacion no se cuente con el dinero necesario, ya que inicialmente se
requiere una fuerte inversidon econdmica, y, por lo tanto, no se pueda seguir
adelante con el proyecto. Riesgo C: Otro posible riesgo es que el aparato donde
van los mecanismos incluidos haya sido construido y posea la instalaciéon
Optima para el funcionamiento pero que posteriormente, puedan aparecer
futuros desarrollos inesperados.

e Riesgo D: Ademas de los anteriores riesgos, también podrian suceder una serie
de imprevistos muy fuertes, de una intensidad inesperada, que podrian
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provocar la rotura de la instalacién, como pueden ser un material demasiado
duro para la lijadora o un viento fuerte que impida la apertura del puente de
aterrizaje.

De esta manera se ha construido la matriz de priorizacion de riesgos
pertinente, que nos permite evaluar de forma

Tabla 10. Matriz de priorizacidn de riesgos

Bajo (0.1) Medio (0.5) Alto (0.8)
D
Baja (0.2) 0.1)
. C
Media (0.5) (0.25)
B
Alta (0.8) (0.08)

Esto supone que deberia ponerse atencién en los riesgos C y especialmente al
A, para dar solucién al mismo lo que se debe hacer es hacer copias de seguridad locales
y extraibles en todo momento para que en caso de pérdida o error el impacto sea el
menor posible.
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4. CONCLUSIONES

Como se pudo indicar en la parte de objetivos a cumplir en el proyecto, el
estudio realizado abarca tanto el analisis cinemdtico como dindmico de mecanismos a
modo de ejemplos ilustrativos, que nos permite valorar el grado de adecuacidn del
disefo. Es muy valioso para decidir definitivamente si un disefio debe seguir siendo
modificado para reducir los esfuerzos o ayudarnos a decidir entre la instalacidn de un
mecanismo u otro.

Al tratarse de mecanismos sencillos en su mayoria, no constituidos por mas de
5 barras podria realizarse un estudio dindmico de una manera convencional, pero se
propone realizarlo con algun software tipo I-DEAS, con lo que también se puede
experimentar con la elasticidad de los materiales y ajustarse aun mas a la realidad,
ademas de poder obtener todos los resultados de una manera simple, eficaz y rapida.

También se propone continuar el proyecto en el proceso de fabricacién, en una
cadena de fabricacién y montaje.

Mediante el software GIM, se han podido disefiar y analizar dos mecanismos
planos con aplicaciones practicas, si bien seria interesante en un futuro poder analizar
también mecanismos espaciales. Actualmente, el software puede realizar el andlisis
cinematico de mecanismos espaciales, pero el analisis dindmico no estd todavia
implementado para los casos espaciales. Se espera que préoximamente pueda
implementarse la dindmica para mecanismos espaciales.

En cuanto al uso de este tipo de recursos conocidos como programas no
directivos donde el ordenador queda a disposiciéon del alumno como instrumento
interactivo en ambitos educativos, es muy util ya que proporciona entornos de
exploracién donde el alumno puede experimentar y comprobar las consecuencias de
sus acciones, de manera que va construyendo un marco de referencia, unos esquemas
de conocimiento, que facilitaran la posterior adquisicion de nuevos conocimientos
[21].
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6. ANEXO I: Diseiio de detalle o de bajo nivel

A continuacidn, se exponen varios momentos de trayectorias teniendo el
elemento movil 4 como referencia, expuesto en el punto 1.7.1.2.

llustracion 47. Distintas representaciones de las trayectorias siendo el elemento 4 la referencia

Informacién de las masas e inercias de algunos elementos:
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llustracion 48. Masa e inercia del elemento 6 (I)
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llustracion 49. Masa e inercia del elemento 6 (ll)
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llustracion 50. Masa e inercia del elemento 6 (l11)
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llustracion 53. Comandos verticales dynamics
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7. ANEXO II: Manual de usuario

Tutorial of GIM Software

Part I: Kinematic Analysis

COMPMECH Research Group www.ehu.es/compmech

About GIM

Vession: 13.09

Expination: August 2014

P3

GIM® Registezed Softwase
RPI: BI 576-03

University of the Basque Country
Department of Mechanical Engineering

CompMech Research Grou

Update version/license

Faculty of Engineering in Bilbao
Department of Mechanical Engineering
University of the Basque Country (UPV/EHU)
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1. What is GIM?

GIM is a registered software created by the COMPMECH Research Group, belonging
to the Department of Mechanical Engineering of the University of the Basque Country
(UPV/EHU). The software is intended for educational purposes, in particular destined
to the field of kinematic analysis, motion simulation and synthesis of planar
mechanisms, and also static analysis of mechanical structures.

This tutorial refers to GIM Software, Part |, which focuses on the kinematic analysis
and motion simulation of mechanisms. Planar mechanisms with n-ary elements joined
by revolute and prismatic pairs can be introduced. The position problem is solved
iteratively using a numerical method, several of its conditions can be controlled and
visualized. Inputs can be defined with a polynomial up to the quintic, so position,
velocity and acceleration can be specified at motion extremes.

The program allows plotting the paths of points of interest, as well as the curvature
center and curvature center locus of the trajectory, and also the area swept by specific
elements of the mechanism can be depicted. Velocities and accelerations can be
obtained and the corresponding vectors visualized as the motion is performed, also
graphs and tables associated with this data can be plotted. Every kinematic
construction can be represented: Instantaneous Center of Rotation (ICR), fixed and
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moving polodes, acceleration pole, main circles (inflection circle, return circle and
Bresse circle), and so on (see illustrative example in Fig. 1).

Polar
" B tangent

e _'_‘,..r-""’Fixed
uu o centrode

Figure 1: lllustrative example: PRRP mechanism

1.1. Application of GIM software

This software has been developed by COMPMECH Research Group with the aim of
approaching the difficulties students usually encounter when facing up to kinematic
analysis of mechanisms. A deep understanding of the kinematic analysis is necessary
to go a step further into design and synthesis of mechanisms. In order to support and
complement the theoretical lectures, GIM software is used during the practical
exercises, serving as an educational complementary tool reinforcing the knowledge
acquired by the students.

1.2. Access to GIM software

GIM software can be freely downloaded from the COMPMECH web site in the
following link: http://www.ehu.es/compmech/software/
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2. Main Modules in Kinematic Analysis

Regarding the kinematic analysis of planar mechanisms, GIM software has two main
modules: Geometry and Motion.

e Geometry module is the one in charge of defining a specific design of the
mechanism object of study.

e Motion module performs the kinematic analysis and motion simulation of the
mechanism.

2.1.

In Fig. 2, the starting main window associated with Geometry module is shown. In the
following sections, the different options included in this module are explained in
detail.

o GIM -~ g
0 & - @ Geomety v
#@QA @ 9

Grid
[] Adjust to grid

Geometry module

[] Spherical coordinates
(®) Axes range

() Axes ticks space 100
N. of tickmarks, axes 10
N. of tickmarks, 902 6
Angular increment 15
N. of tickmarks, line 10

Options
[7] Error safe mode

Frame

XI'owRpLEETE QR

Graphics
precision

Thickness 414N
Element filling Arc v
Curves 1 2] [ Mark
Colors
Element [T ]
EJoint [T] 1l
Ux Joint [l Uy Joint [T
CJoint [ PJaint [T
No joint [ Fixed [l

At [l

@ [T @ 620x694 [3] [

Figure 2: Main window of Geometry module

2.1.1. Basic options

On the left-hand side of the main window several options appear. The icons located at
the upper left-hand corner serve to perform common actions, such as creating a new
document, open an existing document or saving the work. Just below, a second bar
contains some other icons which display two specific menus, as shown in Fig. 3.
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The first one, Grid menu (see Fig. 3 left), has the following options:

e Adjust to grid: selecting this option enables the designer to locate the nodes of
the mechanism adjusting to the grid depicted in the plotting window.

e Spherical coordinates: serves to define the design of the mechanism using
spherical coordinates.

e Axes range: permits defining a specific range for the grid axes.

e Axes ticks space: serves to define the number of tickmarks appearing in the grid.

o [ )ﬁ Q | j ) Options
Gid [ ] Error safe mode [] Labels
[] Adjust to grid Frame Axes v
[ ] Spherical coordinates Graphics
precision
(®) Axes range 1000
Thickness 4 1= |
(_) Axes ticks space 100
Element filling Arc v
N. of tickmarks, axes 10
Curves 145 Mark
N. of tickmarks, 902 [ ,
. Colors
Angular increment 15 :
| :
N. of tickmarks, line 10 E emetnt DD P:stf)n DD
EJoint ]Il  RJoint [T
Ux Joint Il Uy Joint [ ]I
C Joint [1] P Joint []
No joint D Fixed i}
Act

Figure 3: Grid and Options menus of Geometry module

The second menu, Options menu, (see Fig. 3 right), adds the following possibilities:

e Error safe mode: it avoids closing the program if some error occurs.

Labels: selecting this option enables displaying the labels of each node, element
and joint of the mechanism.

e frame: it includes four possibilities. The default one, Axes, displays the two
principal axes XY of the grid. The other options are: None, no grid is shown;
Ground, full-grid, and Walls, similar to Ground but depicts the grid of all drawing
planes.

e Graphics precision: it permits modifying the precision of the graphics displayed.

e Thickness factor: it permits modifying the thickness of the elements.
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e Element filling: related to the filling mode of the elements.
e Colors: it shows the color legend of each elements and joint type.

2.1.2. Defining the geometry of the mechanism

In this section, it is explained how to define a specific design of a mechanism under
study. To do so, the designer will use the icons included in the vertical bar on the
lefthand side of the drawing screen. As shown in Fig. 4, these icons serve for: creating
the nodes of the mechanism, creating the elements, defining the type of joints
(revolute or prismatic joints can be established), establish the fixed joints, modifying
or deleting elements, etc.

Create nodes
Create elements
Chain of bars
Automatic joints
Revolute joint
Prismatic joint
Prismatic limb
Fixed joint

Modify

AR LG EZ DO

Set new origin

—
x Delete

Figure 4: Icons included in Geometry module to design a mechanism

The process to depict the mechanism is very simple: select the desired icon and
locate the cursor mouse on the drawing screen. In general, the basic design process
consists in: first, create the nodes of the mechanism; second, define the elements
between the established nodes and finally, define all the joint types.

¢ Nodes: To create the nodes just select the corresponding icon, and then, having
the mouse cursor on the drawing screen, just click on the desired location. Note
that it is also possible to define specific (x,y) coordinates of the node by writing
the numerical values on the boxes that appear at lower left-hand corner once
the nodes icon has been selected.
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¢ Elements: Once the nodes have been depicted, the elements can be created. To
do so, select the elements icon, and again move the mouse cursor to the drawing
screen. Click once on the first node forming the element, and click twice on the
last node of the element.

¢ Kinematic joints: To define the kinematic joints of the mechanism just select the
corresponding icon (revolute or prismatic joint icon) and go to the drawing
screen in order to click on the corresponding node.

In order to illustrate the designing process, several examples are shown in the
following videos:

¢ Video of Four-bar mechanism - creating  the geometry:
http://www.ehu.es/compmech/software/gim-examples-4-bar-mechanism/

¢ Video of PRRP mechanism - creating the geometry:
http://www.ehu.es/compmech/software/gim-examples-prrp-mechanism/

2.2. Motion module

Motion module is the module in charge of carrying out the motion simulation and
kinematic analysis of the planar mechanism under study. The user can access this
module only once the geometry of the mechanism has been completely defined in
Geometry module. To get into Motion module, just select the option Motion from the
display menu on the upper bar of the main window.

In Fig. 5, the starting main window associated with Motion module is shown, using
the four-bar mechanism as an illustrative example.
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My & 00 %
Mechanism propeties \}\
Degrees of freedom: 1 &,
Redundant constraints: 0 Lo
Poirt display | Element display 1
[¥] Trajectory o) 3”
[¥] Velocitiy [ ]
[] Frame velocity [ |
] Absolute velocity =]
[] Acceleration mIE |
[] Tangent acceleration ]
[] Normal acceleration ]
[ Frame acceleration B
[] Absolute acceleration =
[ Coriolis acceleration |
[] Curvature center O
[ Curvature locus [:]
h
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o‘ ®
":,ﬂ [~ @ 806x755 [ 4

Figure 5: Main window of Motion module

This screen contains three main parts:

1. The vertical bar close to the drawing screen in which several icons appear so as
to define the inputs’ motion. The first five icons serve to define the inputs of the
mechanism. The two last icons permit selecting specific elements or nodes, and
showing graphs respectively (see Fig. 6).

The way the input conditions has to be established is detailed in Section 2.2.1.

2. The top horizontal bar containing, on the one hand, the icon that serves to
compute the motion (the calculator icon) and, on the other hand, the controls
of the motion simulation (play/pause, next step, previous step). Besides, just
below the motion controls, it is displayed the number of degrees of freedom,
and the number of redundant constraints (see Fig. 7).

3. Two boxes named Point display and Element display, in which the kinematic
properties related to points or elements of the mechanism are shown. This is
the main part of the Motion module, as it contains all the options that can be
visualized in relation to important kinematic features of the mechanism, as for
example, velocities and accelerations, points’ trajectory, Instantaneous Center
of Rotation (ICR), fixed and moving polodes, main circles, and so on (see Fig. 8).

Detailed explanation of the operation of this part is given in Section 2.2.2.
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Fixed R actuator
Floating R actuator
Slider R actuator
Piston actuator

Slider actuator
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Select point or element
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Graphics

Figure 6: Vertical bar of Motion module

JE -~ @ Moton v
@ 0 @ X w0 3 +—> Motion computation
> i @ 0 /0

» Motion controls
Mechanism properties
Degrees of freedom: 1
Redundant constraints: 0

Figure 7: Motion controls of Motion module

Poirt display | Element display Point display | Element display

Trajectory [ | [ Swept |

Velocitiy 1 Angularvelociy (1| 1 ||
[C] Frame velocity . [ Angular acceler []| 1 .
[ Absolute velocity ] ICR ] Pole velecity B

[[] Acceleration O H [[] Fixed centrode [ |
[] Tangent acceleration - [] Moving centrode .
[[] Normal acceleration . [] Centrode tangent .
[[] Frame acceleration O [Jica  [] Components [ |
[] Absolute acceleration ] [ Inflection circle [ |
[] Coriclis zcceleration ] [ Inversion circle [ |

[] Curvature center D [] Line envelope .
[] Curvature locus . [T] Return circle D

Figure 8: Kinematic properties included in Motion module

2.2.1. Defining the input conditions

The first step to proceed with the kinematic analysis of a mechanism under study is to
define the input(s) of the mechanism. For a n-DOF mechanism, n number of inputs
must be established. As highlighted in Fig. 6, the icons in the vertical bar serve to define
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the following type of inputs: fixed revolute actuator, floating revolute actuator, slider
revolute actuator, piston actuator and slider actuator.

Following with the four-bar example, let us chose one of the fixed revolute joints as
the actuated one, as shown in Fig. 9a. The process is very simple, first select any of the
icons of the vertical bar associated with the input you want to specify, and then click
on the corresponding input joint of the mechanism. Next, define the characteristics of
the input (position, velocity, acceleration) by establishing the desired parameters on
the right-hand side box menu, as shown in Fig. 9b.

The default input option consists in a linear increment of position, that is, constant
velocity. However, the characteristics of the input actuation can be varied by the user,
by modifying the parameters of position, velocity and acceleration displayed in the
menu of Fig. 9b. A polynomial up to the quintic can be specified. The graphs on the
right-hand side are displayed according to the established input conditions.

2.2.2. Getting into the kinematics

Once the input (or inputs in the case of more than one DoF) of the mechanism has
been defined and the motion has been computed, the user is ready to analyze several
kinematic properties of the mechanism.

As stated in Section 2.2, in particular focusing on the options of Fig. 8, there exist
two menus regarding the kinematic properties that can be obtained. On the one hand,
in relation to points of interest of the mechanism (Point display menu), the following
data can be displayed:

o GIM
Q& - @ Motin @ — Fixed revolute joint input
HEQA O #X0v0g >b
Mechanism properties %
Degrees of freedom 1 Z&
Redundant constraints: 0 %
Port dsplay | Blement display
W
]
]
B
|
O
]
[ |
[ |
O i
Actuation range

(a)
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Figure 9: Defining the input actuation: (a) selecting the input; (b) Establishing the input

conditions
e Trajectory

e Velocity
— Frame velocity

— Absolute velocity

e Acceleration

Frame acceleration

Leire Landaluce Blanco
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e Curvature center

— Curvature locus

On the other hand, regarding the elements of the mechanism (Element display
menu), the user can obtain the nest features:

e Swept
e Angular velocity
e Angular acceleration

¢ ICR (Instantaneous Center of Rotation)

Pole velocity

Fixed centrode

Moving centrode

Centrode tangent

e ICA (Instantaneous Center of Acceleration)
— Components
— Inflection circle

— Inversion circle

¢ Line envelope

— Return circle

In order to visualize any of the aforementioned options (or various options
simultaneously) it is just needed to click the box (or boxes) associated with the desired
option included in Point or Element menu, and then select the point or element of
interest.

An illustrative example is shown in Figs. 10 and 11. In Fig. 10, some properties of a
point of interest, in this case the coupler point P, are displayed: the velocity and
acceleration, its trajectory and the curvature center of the trajectory. Figure 11
displays significant kinematic features associated with a specific element, in this case
the moving platform: the ICR, and the fixed and moving centrodes.

Leire Landaluce Blanco Pdgina 91

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO



eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea
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> i & 100 |/| 100 %
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Degrees of freedom: 1 @

Redundant constraints: 0 =

|—s Select

Point display | Element display
[¥] Trajectory 0
[] Velocitiy
[] Frame velocity
[[] Absolute velocity
[] Acceleration O [j

[[] Tangent acceleration

[] Normal acceleration
[] Frame acceleration
[[] Absolute acceleration
[[] Coriolis acceleration

[[] Curvature center

il sl ][] ]

[] Curvature locus

o | -

-

Click desired options ¢

2> &# Select point or element [T @ 541x540 I3 [

Figure 10: Showing kinematic properties of the coupler point

It is essential to remark that all of the kinematic features can be visualized not only
for a certain position but all along the motion of the mechanism. In order to get this,
just press the play button included in the motion controls.

Again, following with the four-bar example, the visualization of several features
along the motion is shown in the following video:

¢ Video of Four-bar mechanism - properties related to points of interest and

elements: http://www.ehu.es/compmech/software/gim-examples-4-bar-
mechanism/

2.2.3. Graphical plots

Motion module allows to represent the graphs of features associated with points or
elements. These graphics are obtained by selecting the icon indicated in Fig. 12, which
displays the menu also shown in the figure. This menu is divided into the
characteristics of points and the ones associated with elements.

With respect to points, the following graphs can be obtained:
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Figure 11: Showing kinematic properties of the moving platform

e Coordinates

¢ Velocity

e Acceleration

e Tangential acceleration
¢ Normal acceleration

e Curvature Center

e Curvature radius

And regarding the elements:

Angular velocity

Angular acceleration

ICR

Pole velocity

IC of acceleration
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Figure 12: Obtaining graphs of features associated with points or elements

3. Examples of Planar Mechanisms

The analysis of different planar mechanisms (four-bar mechanism, 5R mechanism,
Scotch Yoke mechanism, 3-RPR mechanism, etc) making use of GIM software is
reported in the videos available in the subsequent link:
http://www.ehu.es/compmech/software/

Besides, several interactive video tutorials can be

shown in:
http://www.ehu.es/compmech/gim-software-tutorial/
The video tutorials explain step-by-step how to create the geometry, carry out the
motion simulation and perform the kinematic analysis of various planar mechanisms:

four-bar mechanism, PRRP mechanism, Scotch Yoke mechanism and Peaucellier
mechanism.
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