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Definiciones

i Que es un mecanismo?

Es un conjunto de elementos unidos entre si, cuya funcién es transmitir
movimiento y fuerzas.

Los elementos unidos pueden ser desde dos, con uniones imperfectas, que

permiten algln tipo de movimiento entre ellos. Estas uniones imperfectas,
se llaman uniones cinemdticas.

C.Garcia-Herrera (DIMEC-USACH) April 22, 2025 3/37



Uniones

b

Revolucién Prismatica

(1 GDL) (1 GDL)
Cilindrica Cardanica
(2 GDL) (2 GDL)
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Esférica
(3 GDL)
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Ecuacidon de Grubler

Grados de libertad

Un cuerpo rigido contenido en un plano
tiene tres grados de libertad, a saber,
posiciones x, y y angulo a.

Qz

Los Grados De Libertad de un mecanismo de n eslabones, sin considerar
uniones, seran:

GDL =3(n— 1)

A esta ecuacion se le deben quitar los grados de libertad que restringe
cada unién:

GDL=3(n—1)—-2P, — Py

Donde P; representa la cantidad de uniones que permiten solo un grado de
libertad, Py representa la cantidad de uniones que permiten dos grados de
libertad.
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Ecuacidon de Grubler

Grados de libertad

Un cuerpo rigido contenido en el espacio
tiene seis grados de libertad, a saber,
posiciones x, y, z y dngulos oy, ay, a;.

Los Grados De Libertad de un mecanismo de n eslabones, sin considerar
uniones, seran:

GDL =6(n—-1)
A esta ecuacion se le deben quitar los grados de libertad que restringe

cada union:
GDL = 6(!7 — 1) — 5P/ — 4P/[ — 3P///
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Ejemplo ecuacién de Grubler

P =T

GDL =3(n—1)—-2P;, — Py
GDL=3( —1)—2-
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Ejemplo ecuacién de Grubler

P =2

U

GDL =3(n—1)—-2P;, — Py
GDL=3( —1)—2-
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Ejemplo ecuacién de Grubler

GDL =3(n—1)—-2P;, — Py
GDL=3( —1)—2-

P

U



Ejemplo ecuacién de Grubler

U
P =1
GDL =3(n—1)—-2P;, — Py
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Ejemplo ecuacién de Grubler

By

GDL = 3(” - 1) - 2P/ - P//

GDL=3( —1)—2-4—0
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Ejemplo ecuacién de Grubler

B>
By

GDL = 3(” - 1) - 2P/ - P//

GDL=3( —1)—2-4—0



Ejemplo ecuacién de Grubler

B>
By

GDL = 3(” - 1) - 2P/ - P//
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Ejemplo ecuacién de Grubler
B3
B, B4
By

GDL:3(n—1)—2P,—P”
GDL=3(4—-1)—2-4-0

GDL=9-8-0=1



Coordenadas independientes y dependientes

(x3,¥3)

(X17)/1) W

Definciones

@ Coordenadas independientes: Coinciden con el nimero de GDL.
Cantidad minima de coordenadas para representar la cinematica.

o Coordenadas dependientes: Cinemdtica del mecanismo con cantidad
mayor al nimero de GDL Del sistema
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Coordenadas independientes y dependientes

(x3,¥3)

Definciones coordenadas dependientes
Dependencia de variables a través de restricciones:

Restricciones = Coords dep - GDL

= o
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Tipos de coordenadas

o Coordenadas relativas: Posicién de cada elemento relativo al
anterior. Uso de coordenadas correspondientes a GDLs
permitidos por la articulacién de unién.

@ Coordenadas de punto de referencia

@ Coordenadas naturales
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Tipos de coordenadas

o Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia

@ Coordenadas naturales

T = AB + BC + CD — AD

Ly cos(v1) + Lo cos(tpy + 12) + Lz cos(¢y + ¢hp +13) —AD =0 (2)
Ly Sin(¢1) + L Sin(wl + wz) + Lj Sin(lﬂl + o + ¢3) =0 (3)
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Tipos de coordenadas
o Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia

@ Coordenadas naturales

Ventajas
@ Nimero reducido de coordenadas — Buena eficiencia numérica
@ Adecuadas para configuraciones de cadena abierta

@ Consideracién del grado de libertad correspondiente a cada
articulacion

Desventajas

@ Formulacién puede ser mas complicada por dependencia de la
posicién del elemento anterior

@ Conduce a matrices complejas y caras de evaluar

@ Requiere de un trabajo de preprocesamiento y postprocesamiento
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Tipos de coordenadas

@ Coordenadas relativas

o Coordenadas de punto de referencia: Posicion absoluta se define
por tres coordenadas o pardmetros. Es necesario un punto dentro del
elemento, generalmente, el centro de gravedad.

@ Coordenadas naturales

(X27y2
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Tipos de coordenadas

@ Coordenadas relativas

o Coordenadas de punto de referencia

(31, 31),
@ Coordenadas naturales

(x1 —xa) — =—cos(¢1) =0 (1)
(1~ ya) — L sin(1) = 0 ©)
Ly Ly
(2 —x1) — 5 cos(¢1) — 5 cos(¢2) =0 (3)
(2~ 1) — L sin(1) ~ 2 sin(gz) = 0 @
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Tipos de coordenadas

@ Coordenadas relativas

o Coordenadas de punto de referencia

(31, 31),
@ Coordenadas naturales

(x5 — x2) — 2 cos(g) — = cos(ds) = 0 (5)
(15— y2) — 2 sin(62) — 2 sin(5) = 0 (6)
(35— xp) — = cos(5) = 0 ™)
(15— y0) — 2 sin(g3) = 0 Q
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Tipos de coordenadas

@ Coordenadas relativas

o Coordenadas de punto de referencia

(x1,31),

@ Coordenadas naturales

Ventajas

@ Posicidon del elemento se determina directamente. Formulacion es
menos complicada

@ Matrices dispersas — Formulacién mas eficiente

Desventajas
@ Gran nimero de ecuaciones y coordenadas.

o Dificultad para adaptarse a topologias particulares.
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Tipos de coordenadas

o Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia

o Coordenadas naturales : Coordenadas espaciales de las juntas.
Posicién y orientacidén angular determinadas por coordenadas
cartesianas de estos puntos

(x3,¥3)

(x2,y2)

(xa: ya) W (xp,y0) W
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Tipos de coordenadas

(x3,y3)

@ Coordenadas relativas (s
o Coordenadas de punto de referencia

o Coordenadas naturales

(xa:ya) &

Consideraciones para puntos bdsicos
@ Cada elemento debe tener al menos dos puntos basicos
@ Debe haber un punto basico en cada junta
o Cada articulacién prismatica une dos cuerpos, ya sea en los extremos
o dentro del segmento del elementos.

@ Se pueden escoger otros puntos importantes, y sus coordenadas pasan
a ser del conjunto de variables desconocidas.
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Tipos de coordenadas

(x3,y3)

@ Coordenadas relativas (a.52)
@ Coordenadas de punto de referencia
@ Coordenadas naturales

(xa.ya) (xp.yp)

Restricciones tienen dos origenes
@ Condicién de sélido rigido

@ Restriccién de alguna condicién cinematica
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Tipos de coordenadas

(x3,y3)

@ Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia
o Coordenadas naturales

Ventajas
@ Facil implementacién desde el punto de vista de programacién

@ Ecuaciones y matriz jacobiana son muy faciles de evaluar.
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Tipos de coordenadas

(x3,y3)
Coordenadas relativas
Coordenadas de punto de referencia

Coordenadas naturales

Coordenadas mixtas

Caracteristicas

@ Empleo de coordenadas relativas de dngulos y distancias mas
coordenadas naturales

@ Muy util cuando la causa del movimiento es por la revolucién de un
motor

C.Garcia-Herrera (DIMEC-USACH) April 22, 2025 28 /37



Tipos de coordenadas

3
@ Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia
@ Coordenadas naturales
2
1
(e—x)’+(2—y)*— L ,=0 (1)
(a—x)+(x3—y) —L3.3=0 (2)
(a—x)’+(3—yn)—Li3=0 (3)
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Tipos de coordenadas

o Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia

e Coordenadas naturales (Javier Garcia
de Jaldn)

Co—x1)2+(2—y1)?— 12 ,=0

(x5 — x2)? + (3 — }/22—/-2 3=0

(x4 —x1)? + 2 4:0

( )
+ )
(xa —x3)*+ (ya—y3)> — 534 =0
+(ya—y1) -
+( )

(x3 — x1)? )/3—}/12—L1 3=0
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Tipos de coordenadas

@ Coordenadas relativas
@ Coordenadas de punto de referencia
@ Coordenadas naturales

(o—x1)2+(2—y1)?—12_,=0

(3—x1)°+(y3—y1)2— L] 3=0

(3=x1)(y2—y1) = (e —x1)(y3 —y1) =0
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Tipos de coordenadas

@ Coordenadas relativas

@ Coordenadas de punto de referencia

@ Coordenadas naturales

o—x1)2+(2—y)?—-12_,=0

L
Donde C = "
ik
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Ejemplo calculo de mecanismos por cord. naturales

(x3,y3)

Primero se define que x, es la variable independiente, las variables
dependientes son tres (y2, x3 y ya). Luego se calculan las ecuaciones de
restriccion.

(o —xa)2+ (2 —ya)? - L3=0 (1)
(a—x)?+(3—y) —L5=0 (2)
(xp—x3)>+(yp—y3)* = L53=0 (3)

Se escriben en forma de vector ®
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Ejemplo calculo de mecanismos por cord. naturales

(>3, y3)

(2, y2)

(xa,ya) (x0,yp)

(x2 —xa)? + (y2 — ya)® — L2
b = (X3—X2)2—|—(y3 —y2)2— L% =0
(xo —x3)%+ (yp — y3)*> — L3

Se define el vector de incognitas q
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Ejemplo calculo de mecanismos por cord. naturales

(x3,y3)

(%2, y2)

(%A, y4) (x0,yp)

Y2
qa=|x3
Y3

Finalmente calculamos el jacobiano (®4) de las ecuaciones de restriccién.

C.Garcia-Herrera (DIMEC-USACH) April 22, 2025 35/37



Ejemplo calculo de

%
y2
b, — |92
47 | Oy
O¢3
dy2

9¢1
0x3
(6127}
0x3
O¢3
0x3

b =

Y3
%
3
93

mecanismos por cord. naturales

[(x2 — xa)? + (y2 — ya)?> — L3
(xs — x2)% + (y3 — y2)* — L3
|(xp —x3)? + (yp — y3)* — L3

2(y2 = ya) 0 0
= 1-2(3—y2) 2(x3—x2) 2(y3 — y2)

Oy |

0 —2(xp —x3) —2(yp — y3)

Finalmente, al aplicar Newton-Rhapson
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