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EXTRACTO

El dispositivo mecénico que se disefiard y luego

se construirid es un mecanismo.

El concepto de "mecanismo" estd muy relacionado
con el de "m4quina" y para diferenciarlos nos remitire
mos al pensamiento del alemdn R. Franke que considera
que la diferencia bésica estriba en el hecho de que
mientras un "mecanismo" es un dispositivo potencialmen
te capacitado para trasferir movimientos y energla, de
acuerdo a una fuerza impulsora exterior al sistema, a-

plicada a uno de sus miembros, una "miquina" es un ar-

tefacto actuante, en el cual dicha fuerza exterior im-

pulsora se presenta, por estar acoplado a una fuente -



de energfa. Como - vemoS  gon innumerables las cla-

ses de mecanlismos.

Un indicador pivotado es aquél que posee la esca
la de lectura de valores a lo largo de un arco de cir-
cunferencia. Un indicador lineal es aquél en el que
dicha escala est4 a lo largo de una recta. El mecanis
mo a disefiar transformard las indicaciones o medidas
del primer tipo en indicaclones o medidas del segundo

tipo.

Después de los dos primeros capftulos en los que
se transforman las necesidades y requerimientos précti
cos del dispositivo en condiciones bésicas del disefio,
llegamos al capitulo tercero en el que el disefio se
realiza con una cierta precisién. En este capftulo se
repiten muchas veces los procesos de disefio para dife-
rentes valores de ciertos pardmetros que en principio
son arbitrarios, de modo que se encuentren los valores

de dichos parémetros que dan una solucién dSptima.

En el capfitulo cuarto se vuelve a disefiar el me-
canismo con mucha mayor precisidén, mediante otros pro-
cedimientos de diseflo; pero tomando como base la solu-
cibén éptima lograda en el capitulo anterior. Si se
quisiera obviar el tercer capftulo y repetir-los proce

sos de disefio para diferentes valores de los pardmetros



en el capftulo cuarto, se multiplicarfa grandemente el

esfuerzo necesario y se lograrfa el mismo resultado.

Los capftulos cinco y seis son consecuencia 1ldgi

ca del cuarto capitulo.

En el sétimo capftulo se indican las conclusio-

nes del trabajo.



i

TABLA DE CONTENIDOS

INtroduccibn vuiveeeecesosescoscscoesssassassssanns ee 1
CAPITULOS
I. NECESIDAD DEL DISPOSITIVO EN LOS INDICADORES
PIVOTADOS DE LOS CONTROLES DE MAQUINARIA ... 3
I.1. Indicadores pivotados e indicadores lineales 3
I.2. Interpretacidén de las funciones en coordena-
das circulareS ceeecscceccsccsscsccssossssoss 10
II.2. FORMULACION DEL PROBLEMA .¢eeceececcccccases 12
II.1. Tipo de mecanismo que Se requiere .seeeeeesee 12
II.2. Eleccidn de los rangos de variacién del desli
zador ¥ 1a Manivela eceeecececccocccccccacces 1L
IIT. SINTESIS DEL MECANISMO CON TRES PUNTOS DE
PRECISION teeeeocecccacccaccs cececssscasesss 106
III.1. Eleccidn de los puntos de precisidn ceeooes. 17
IITI.2. Esquema previo del deslizador-manivela ..... 21
III.3. Esquema previo del Y4-barras equivalente .... 48
III.4. Curva del error del mecaniSmo e..eeeeceeeess 149
Iv. SINTESIS DEL MECANISMO CON CUATRO PUNTOS DE
PRECISION ceeeeascscesoessascasnssacessaonss DF
IV.i. Eleccién de los puntos de precisién ........ St
Iv.2. Construccién de la curva de puntos centrales
para el deslizador-manivela eceececceccccccccss 57
IV.3. Esquema final del deslizador-manivela ...... g



IV.kL.

IV.5.
IV.6.

VI.

VII.

IT

Construccidén de la curva de puntos centrales

para el L4-barras equivalente .ceeeeeeoceceeonn

Esquema final del 4-barras equivalente ......

Curva de error del mecaniSmO e.ececeecesceoceeses

PLANQ DEL MECANISMO FINAL ..eieeeecececececens

MODELO A ESCALA DEL DISPOSITIVO (FOTOS) ... :

CONCLUSIONES 4 eveeeeeescecascesassssssnnsnsas

BIBLIOGRAFIA «.vieieeeeeeeeoceeoaeonannnsnnns

APENDICE A: Aplicacién del Dispositivo Mecé-

nico disefiado a un registrador de Potencia E-

léctrica

71
72
76

78

80

8L

85



INTRODUCCION

El objetivo del trabajo es el de la construc -

cidn de un modelo a escala del dispositivo mecédnico.

Se realiza la construccidn del dispositivo por-
que ciertas caracteristicas de su funcionamiento no
se pueden observar y comentar adecuadamente a nivel
solamente de planos,aunque estos representen al dispo
sitivo en diferentes momentos o estados de su movi

miento.

Las herramientas tedricas usadas para los dise-
fios del mecanismo son bastante especificas y son expues
tas y analizadas en el curso "Dindmica de M4quinas" dic
tado por el Departamento de Energfa y Mecdnica. Dicho
curso se basa en el libro "Kinematic Synthesis of Lin-
kages" de Hartenberg y Denavit. Por ello para entender'
a cabalidad ciertos procedimientos usados es necesario

un conocimiento previo del curso mencionado.

Del pd&rrafo anterior seé deduce la no necesidad
de volver a repetir o copiar los procedimilentos deduc-
tivos de férmulas y construcciones de las herramientas
tedricas. Simplemente en este trabajo se utilizarid lo
que ya estd logrado o demostrado y se hard una proyec-

cidn hacia adelante. Si quisieramos partir desde cero



en cuanto a estas herramientas tedricas se tendria
que incluir varios capftulos de dicho curso lo que a-
demds de extender innecesariamente la amplitud del te

ma no tendrfa ningdn sentido préctico.



NECESIDAD DEL DISPOSITIVO EN LOS INDICADORES PIVOTA-

DOS DE LOS CONTROLES DE MAQUINARIA.
I.1. Indicadores lineales e indicadores pivotados.

Muchas mdquinas tienen indicadores lineales.
Estos pueden ser termémetros, medidores de presidn

por columna lfquida, dinamémetros de resorte, etc.

Otras tienen indicadores pivotados. Tales se-
rf{an manémetros de aguja, voltimetros, amperfmetros,

ohmfmetros, vatimetros, etc.

En todos los ejemplos anteriores no existe ningu
na preferencia por la lectura de las medidas en los in

dicadores lineales o en los pivotados.

Los indicadores con los que estd relacionado el
mecaitismo a diseflar no son ninguno de los anteriores
sino aquellos en los que se registra en papel (o en
cualquier otro sistema de impresién) los valores del
indicador, a medida que pasa el tiempo; se les llama -
registradores. Los registradores lineales generan fun
ciones (funciones del tiempo) en coordenadas cartesia-

nas (figura 1).



Fig. 1.- Indicador lineal de la cantidad
por un fotdémeitro, generandsc w:a
nadas cartesianas.
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Fig. 2a.= Fotos de un registrador pivotado.



Fig. 2b. Fotos de un registrador lineal.



Fig.=2b.-
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Fig. 3.- Comparacidén de la misma funcidén seno en coor-

denadas cgptesianas ¥ en coordenadas circula-
res.

Fig. 4.- Mecanismo deslizador-manivela.



Los registradores pivotados generan funciones

en coordenadas circulares (figura 2a).

I.2. Interpretacibén de las funciones en coordenadas

cartesianas y en coordenadas circulares.

El ingeniero, el cientffico y todo aquél que es-
tudie funciones estd muchfsimo mds familiarizado a 1la
representacién de las mismas en coordenadas cartesia-

nas que en coordenadas cilrculares.

De hecho gran cantidad de la teorfa matemdtica
de las funciones y curvas se ha creado en base a las

coordenadas cartesianas.

En la figura 3 vemos como la distorsién causada
por la curvatura (en forma de arco de circulo) de uno
de los ejes en el sistema de coordenadas circulares

trae problemas de interpretacién.

Asi por ejemplo, pierde sentido el significado
ffsico de conceptos matemficos como primera derivada,

segunda derivada, integral de la curva, etc.

Por ello cuando se necesita estudiar y analizar
funciones que sean generadas por un indicador pivota-

do, serd indispensable transformarlas primero en fun-

10



ciones de coordenadas cartesianas y luego estudiar -

las.

Si se estd realizando el disefio de algin tipo
de control de maquinaria y las medidas se basan en -
indicadores pivotados, serd necesario incluir en el
disefio el dispositivo transformador a indicaciones 1li
neales, cuando hayan de graficarse funciones y &stas

a su vez deban ser estudiadas.

Igualmente se puede acoplar dicho dispositivo,
a un registrador pivotado existente cuando se quleran

estudiar las gréficas por &€l producidas.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
IT.1. Tipo de mecanismo que se requiere.

Para satisfacer los requerimientos de transfor-
macién de movimiento circular en movimiento rectilf -
neo, ha de elegirse un tipo de mecanismo que posea en
uno de sus miembros, movimiento circular, mientras
que en el otro posea movimiento rectilfneo. E1l més
simple de éstos, es el mecanismo "deslizador-manivela"
como se ve en la figura 4. Entonces necesitamos dise
flar un%deslizador-manivela% que para iguales desplaza
mientos a lo largo del arco de circunferencia, produz
ca iguales desplazamientos del deslizador. Pero ade
mds, se necesita que tenga proporciones adecuadasjque
la recta correspondiente a la escala del "deslizador"
no se corte con el correspondiente arco de circulo

donde va la escala del indicador pivotado, etc.

En muchos casos la existencia del "deslizador',
traerfa problemas pricticos de construccién, porque
se requerirfa de una estructura que lo soportase mien
tras por debajo estuviese corriendo el papel. Serla

mucho m4ds sencilla la construccién si se pudiese reem

plazar el "deslizador" por algin miembro pivotado.

Esto es, justamente, lo que se hard; después de



~Fig. 5.- Mecanismo L4-barras.

R(z)

+————— Intervalo= 2h ————————

/

X .
’ ¥

Fig. 6.- Curva del error con 3 puntos de precisidn

Intervaio= 2h -,1
—h + +h —

Fig. 7.- Determinacién de los 4 puntos de precisién
con espaciamiento Chebyshev.

15



disefiar el "deslizador-manivela', :se lo reempla

zar4 por un 4-barras (figura 59).

II.2. Eleccidn de los rangos de variacidén del "desliza

dor" y la "manivelal'.

El rango de variacidn del deslizador (AS) debe
ser igual a la longitud que se quiere tenga el indica
dor lineal. Dado que una vez disefiado €l mecanismo,
se puede aumentar o disminuir la longitud del rango
del deslizador a discresidén, simplemente disminuyen-
do o aumentando la escala geométrica, realmente la lon

gitud que se deba tomar es arbitraria.

Tomaremos 8 cm. de desplazamiento horizontal de
izquierda a derecha. Esa longitud es adecuada para

el tamafio de papel usado (Formato A-L4).

El rango de variacidn (A9) de la manivela debe

ser igual al 4ngulo que barre el indicador pivotado.

Hay indicadores pivotados de magnitudes mecédni -
cas que barren 4ngulos mayores que 180° e incluso cer-
canos a 3600, Muchos indicadores pivotados de magnitu

des eléctricas barren 4ngulos del orden de los 90°.

Un indicador pivotado que marque sobre un papel

ié



que corra no puede tener més de 1800, porque de lo
contrario, la curva que dejarfa ya no serfia una fun-
cién y no podria estudiarse adecuadamente. Se tomarén
180° para el rango de variacidn de la manivela por ser
el méximé 4ngulo que ésta podria tener en un registra<
dor pivotado. Estos 180° se tienen que tomar en sentil
do horario porque el desplazamiento del deslizador es
de izquierda a derecha como se puede visualizar fécil-

mente en la figura k4.

15



III

SINTESIS DEL MECANISMO CON 3 PUNTOS DE PRECI-

SION.

Semdnticamente, sintesis es el método que pro-
cede de lo simple a lo compuesto, de los elementos al

todo. Es lo contrario al andlisis.

Como mediante ciertos procedimientos vamos a
crear o disefiar el todo, el compuesto, el mecanismo,

estamos realizando una sintesis.

Hay sintesis de mecanismos bidsicamente algebrai
cas y otras bisicamente geométricas. Las sintesis al
gebraicas son de creacién méds reciente y con ellas se
puede obtener mucha mayor precisién (en muchos casos
se requiere el uso de computadora, por la cantidad de
operaciones a realizar). Las sIntesis geométricas, a
parecieron mucho antes que las algebraicas, pero si -
guen en pleno vigor, porque tienen una relacién mucho
m4s estrecha con la realidad fisica, son m&s féciles
de entender, conducen ripidamente a una solucién y en
muchf{simos casos la exactitud con ellas lograda es més

que suficiente para cumplir los requerimientos dados.

En el caso que se estd tratando basta 1la sinte

sis geométrica y es la que se utilizari.



III.1. Eleccién de los puntos de precisién.

Salvo casos muy especiales es imposible sinte-
tizar un mecanismo que cumpla con la correspondencia
requerida entre la "entrada" y la "salida" en los in
finitos puntos de ambos rangos de variacién. Se con-
siderard a la manivela como "entrada" y al deslizador.

como "salidal.

La idea anterior se intuye fécilmente cuando se
trabaja con los métodos de sIntesis algebraica: se
tiene un numero determinado de ecuaciones, el mismo -
numero de incdgnitas y también el mismo nimero de pun
tos de precisién. Puntos de precisién son los pares
de valores (uno de entrada y otro de salida) que el
mecanismo tiene que cumplir o hacer corresponder for-
zozamente, porque justamente en la asumsién del cum -
plimiento de los puntos de precisién es que se basa

el desarrollo de las técnicas de sintesis.

En el caso que se tratajde 3 puntos de precili -
sién, el mecanismo sintetizado tendrd correspondencia
exacta (despreciando los pequefios errores de construc
cién geométrica), solamente, entre 3 pares de valores,
Fuera de los puntos de precisién, habré una pequefia
desviacién o error entre el valor esperado y el valor

real (ver Tigura 6). Hay que distribuir adecuadamen

17



te los puntos de precisidén de modo que se minimice el
error que existe entre ellos. Los polinomios de Che
byshev dan una solucién aproximada a dicha distribu -

cidén.

Para hallar geométricamente los puntos de preci
sién correspondientes al espaciamiento Chebyshev se
construye en el centro del rango o intervalo de valo-
res de entrada, considerado como un eje X, un circulo
de radio igual a la mitad del intervalo, en el que se
inscribe un poligono regular, de un numero de lados i
gual al doble de puntos de precisidén, de modo que los
lados opuestos que cortan al eje X lo hagan perpendi-

cularmente, como se aprecia en la figura 7.

Recapitulando, los valores de los rangos ya ele

gidos son: A4S = } 8cm, A9 = -180°

BS":indica la longitud recorrida por el "desliza
dor"; por convencidn es positiva de izquierda a dere -

cha.

"Q" indica el &ngulo recorrido por la "manivela';

por convencién es positivo cuando se trate de sentido

antihorario.

Sean "i" la posicidén inicial del mecanismo; 1,2

18



y 3 las posiciones correspondientes a los 3 puntos de

precisidn y "f" la posicidn final del mecanismo.

Para 3 puntos de precisidn el espaciamiento Che

byshev es tal que:

= -~ 12.06

95 = %g = =90 = - 90.00

©;3 = A6 , 40 Cos30°z -90-90x0.866 = -167.9%;

2 2
De lo que se deduce que 04, = Oi0 = 651 V¥ 913 =

43 = 941204 = - 7794 ¥

913 = - 155.88, - 912 = 38.97
2
y ©
- _%3 = 77.9%

Como en este caso la salida (S) es funcién li-
neal de la entrada (©), en el intervalo de S también
existird el espaciamiento Chebyshev (para la mayoria
de los casosyen que la salida no es funcidn lineal
de la entrada, los puntos de precisién en S no tendrén

espaciamiento Chebyshev) :

S; =4 - 4 x 0.866 = 0.536
Sip = Ut = 4.000
S = )-{“""L{’ X 0.866 = 7.L|'6L+

i3

13



Fig.8.- Sintesis o construccién de un deslizador-manivela
con 3 puntos de precisidn.



y

=-1.732 7 -85 =-3. 6%
2

IIT.2. Esquema previo del deslizador-manivela.

Se quiere construir un deslizador-manivela
que cumpla con los puntos de precisidén anteriores.

Veamos la figura 8.

Primero se construyen los rotocentros R12 y R13

El Ry, se determina por la interseccidén de 2 rectas:

a) Una perpendicular al eje X distante -812/2
del eje "y" (si las distancias son negativas
se miden hacia la izquierda).

b) Una recta que parte del vértice OAJy estd
desplazada un 4ngulo -912/2 a partir del eje

llyll .

El R13 se determina de una manera similar.

Se tilene luego que elegir el punto A1, que es
la posicidn del extremo de la manivela correspondiente
al primer punto de precisién. Luego con construcciones
geométricas se determina-el punto By, que es el extre-

mo de la biela opuesto a Ay E1l punto A1 elegido tilene



que ser tal que se obtenga un mecanismo adecuado.

Como el giro de A 0, alrededor de 0, es 180° en
sentido horario se puede elegir A1 en la parte supe -
rior izquierda de un circulo. Se le dard a la manive
la una longitud menor que el AS pero de una magnitud
en su rango. En la figura 8 se ha tomado A1OA de 6cm

y 3OO hacia arriba de la parte negativa del eje X.

Para hallar B1 se traza la recta A1R12 ¥y luego
por R12 otra recta inclinada un &ngulo 912 respecto a
la primera. A la dltima recta trazada se le llamari
"y", Después por R13 se dibuja una recta a la que se
le llamard "v", que estd inclinada un &ngulo ®13 res
pecto a la recta A1R13. La interseccidn de "u" y "v"
da el punto B1, que se deslizard siempre a lo largo

de una recta paralela al eje X.

Estudiando la teorfa de sintesis geométrica con
3 puntos de precisidén se demuestra ficilmente que 1lo
Unico que se puede asegurar en el mecanismo al ser
construido siguiendo adecuadamente cada uno de los pa
sos, es que cumplird con los puntos de precisién, no
asegurdndose nada acerca del movimiento del mecanismo
entre los puntos de precisidn y entre éstos y las po-

siciones inicial y final.



Ya construido el deslizador-manivela OAA1B1 en
la figura 8 se van a estudiar sus caracteristicas i-

nadecuadas o defectos:

a) Construyendo las posiciones A2 y AB y tenien
do la longitud de la biela se determinan los puntos
B2 y B3° El primer defecto que se nota es que B2,que
deberfa coincidir con la mitad del intervalo B1B3 no
lo hace. El centro del intervalo estd précticamente
coincidiendo con el punto Bg. Ello se debe simplemen
te a una inexactitud menor que medio milimetro en la
longitud de A,B;; es un error de construccidén geométri

Cae.

b) La posicidn inicial del mecanismo se puede
constrir mientras que la final no. S1 se qusiese que
la manivela llegara a la posicidn "f" se necesitaria

una biela més larga que A,.3B,.

¢) El mecanismo puede pasar de la posicidn "i"
a la "" y de allf hasta una cierta posicidn "m", pero
no puede llegar a la posicidén 2 porque para pasar por
el eje "y" necesitarfa una biela mis larga que A1B1.
El mecanismo solo se puede desplazar libremente en 2

intervalos angulares ;H v ybo

d) El mecanismo de la posicidn 2 podria pasar a



la 3 o a la 3' lo cual es una indeterminacién. Ello
se debe a que en la posicidn 2 la biela esti perpen-
dicular a la recta de desplazamilento del deslizador
¥ a que no hay preferencia por el desplazamiento de
B2 hacia la derecha o hacia la i1zquierda cuando A20A
se mueve en sentido horario. Con la posicidén 3 se
logra un 813 - + 6.8 cm que se aproxima al valor 813
=+6.9 cm que es el calculado segln el espaciamiento
Chebyshev. Con la posicién 3! se logra un 813 = B,
Bé =+9.2 cmy que no corresponde al 3er punto de pre
cisién. Siempre se deben evitar posiciones de la
biela perpendiculares a la recta de desplazamiento

de B.

e) Al pasar el mecanismo de la posicidén "1" a
la posicién "m" el punto B avanza de B1 hasta BR pa-
ra retroceder después a Bm‘ Al pasar el mecanismo
de "2" g "3" B2 retrocede primero hasta By y luego a
vanza hasta B3. Lo que es deseable es que el desli-
zador solamente tenga movimientos de avance cuando a

vanza la manivela.

Las caracteristicas inadecuadas que tiene este
deslizador manivela son demasiadas, considerando que

se ha elegido el punto A, con algin criterio.



Fig. 9.- Sintesis/con los mismos datos que para la fig.

7/

8 pero con 12
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posicipnes de A1 a 307, en una circunferencia de 1 cm de ra-
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Fig. 10.- Sintesis con los mismos datos que para la figura 8 pero con

- ; 0 . : .
12 posiciones de A; a 307, en una circunferencia de 2 cm de
radio.
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Fig. 11.- Sintesis con los mismoé datos que para la figura 8 pero

. s : 0] . . .
con 12 posiciones de A, a 307, en una circunferencia de

3 cm de radio. '
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Fig. 12.- Sintesis con los mismos datos que para la fig. 8 pero
con 12 posiciones de A; a 300,

de 4 cm de radio.

en una circunferencia
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Fig. 13.- Sintesis con los mismos datos que para la fig. 8
pero con 12 posiciones de Ay a 300, en una cir
cunferencia de 5 cm de radio.
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Fig. 14.- Sintesis con los mismos datos que para la fig.
pero con 12 posiciones de A1 a 300, en una cir

cunferencia de 6 cm de radio.
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posiciones de A1 a 30°, en una circunferencia de 7 cm de radie.

Fig. 15.- Sintesis con los mismos datos que para la fig. 8 pero con 12



Para lograr la sintesis éptima, y dado el fra
caso al elegir arbitrariamente el punto A;, se usa -
rédn todas las alternativas posibles para dicho punto.
Dicho de otro modo: con A1 se barrerd todo el plano.
Como el plano tiene infinito niimero de puntos,se usa
r4d un cierto niumero de ellos distribuidos adecuada -
mente. Para esta distribucidn adecuada se tomardn
puntos igualmente espaciados a lo largo de cada cir-

cunferencia con centro en O desde una circunferen-

A?
cila pequefia hasta una cilircunferencia grande. ©Se ha
elegido desde una circunferencila de 1 cm de radio,
hasta otra de 7 cm de radio variando de centimetro -
en centimetro. En cada circunferencia se han tomado
12 puntos igualmente espaciados a 30° partiendo de la
interseccidn de la parte positiva del eje X con la
circunferencia. ZEntonces se tienen que realizar 7/x
12 = 84 sfntesis iguales a la de la figura 8. Estas
sintesis abarcan desde la figura 9 hasta la figura -
15. En cada una de las figuras se han borrado mu-

chas lfneas de construccidn quedando dibujados los

12 deslizadores manivela en su posicidn "1,

Del estudio de las 7 figuras se deduce lo si-

guiente:

a) No tiene sentido probar alternativas en

circunferencias de radios menores que 1 cm porque se



Fig. 16.- Deslizador-manivela para demostrar la rela
cidén entre h y St'
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Fig. 17.- Deslizador-manivela con A9 = -60° y Aq en
el cuadrante superior derecho.



obtienen deslizadores-manivela sumamente despropor-
clonados. ©Sin embargo, el que la manivela sea mucho
més corta que el desplazamiento requerido no es impe
dimento para la existencia de deslizadores-manivela
que funcionen, como se demuestra en la figura 16.

St es el espacio miximo recorrido por el deslizador
cuando la manivela da una vuelta completa. La rela-

cidn existente entre h'y S, es:

donde para un r fijo)St se puede hacer crecer a dis-

crecién aumentando el valor de h.

b) No vale la pena probar alternativas en cir
cunferencias de radios mayores que 7 cm porque las
tendencias de posicidn de cada uno de los 12 desliza

dores-manivela se preven.

c) Casi todos los puntos B, caen en los cua -

drantes superiores izquierdos.

d) La mayorfa de los deslizadores-manivela que
tienen su manivela en los cuadrantes inferiores iz~
quierdos al empezar el movimiento (un desplazamiento
angular de -180°) causan el desplazamiento de B hacia

la izqulerda lo cual es inconvenlente. La mayorfa



de los que tienen su manivela en los cuadrantes infe
riores derechos tienen un punto muerto, cuando esta
pasa por la parte negativa del eje "y", lo cual es

también inconveniente. Se llama punto muerto a la
posicidn de un mecanismo en el que cuando la entrada
se mueve con un cierto sentido, la salida puede mo-
verse en un sentido o en el sentido opuesto; es de -
cir, hay indeterminacién. Sucede punto muerto en

un deslizador-manivela cuando la biela queda en posi
cidén perpendicular a la direccidén de desplazamiento

del deslizador.

e) En ninguno de los deslizadores-manivela la
manivela puede dar una vuelta completa porque al pa-
sar ésta por el semieje "y" opuesto al que es corta-
do por la recta de recorrido del deslizador sucede
un punto muerto, o la longitud de la biela es insufi

ciente para llegar a esa posicidén.

f) Ninguno de los mecanismos sintetizados en
las 7 circunferencias sirve para la relacién de movi
miento que requiere obtenerse,porque en ellos se pre
senta wno o varios de los inconvenientes ya explica-
dos. En la figura con circunferencia de 1 cm de ra-
dio ninguno sirve. En las figuras con circunferen -
cias de 2 a 7 cm de radio el mecanismo que tiene la

manivela coincidiendo con el semleje positivo "y"

':,,:
(r)



funciona adecuadamente entre las posiciones inicial, 1,2
v 3, pero no llega a la posicién "f" por insuficiente lon
gitud de la biela (la construccidén para comprobarlo  asi
. como las construcclones para probar que muchos de los o -
tros deslizadores-manivela no sirven, se han borrado, evi
tando asf la complicacidn de lfneas). En la figura con

T = 4 cm el mecanismo que tiene su manivela a 60° del se-
mieje positivo "y'" parece que sirve; pero examindndolo
con m4s cuidado se encuentra que inmediatamente antes de
la posicidn "f" tiene un avance (hacia la derecha) y lue-
go un retroceso, por lo que también es descartado. En la
figura con r = 3 parece que funcilonan bien 3 mecanismos,
los de manivelas a 30, 60 y 90° del semieje positivo "y".
Examinindolos con cuidado encontramos que los 3 son incon
venientes. El de manivela a 30° llega a la posicidn 3 pe
ro no a la "f", El de manivela a 60° tiene el ligero in-
conveniente de que para la posicién "f" la biela queda en
posicién cercana a la perpendicular a la recta de despla-
zamiento del deslizador, lo que trae dificultades de tras
misién de movimiento (Cuando la biela estd perpendicular
no se puede trasmitir movimiento de la manivela al desliza
dor). ELl de manivela a 90° tiene un avance y retroceso in

mediatamente antes de "f'".

El que no exista un deslizador-manivela completamen-
te adecuado para la relacién de movimientos requerida se
debe principaimente a que 180° es un &ngulo demasiado gran

de para ser transformado. Serfa mds féicil encontrar



un mecanismo adecuado para transformar 900 y sumamente
f4cil para transformar un &ngulo tan pequefio como 10°,
Todo esto debido a que a medida que el &ngulo es  més
pequefio el arco de circunferencia barrido se parece més

a un segmento de recta.

Si se trabajase con un desplazamiento angular de

~60° se podrfan preveer las siguientes tendencias:

1) Si el barrido del &ngiilo sucediese en el cua-
drante superior derecho, el punto B1 estarfa en el cua
drante superior izquierdo y se podrfa obtener un meca-
nismo adecuado como se ve en la figura 17. Para un
desplazamiento angular constante de la manivela se lo-
gra un desplagzamiento constante de B porque la disminu
cién del desplazamiento horizontal de A,desde A1 hasta
A2Ise compensa con el desplazamiento vertical de A,
desde A1 hasta A2. Este desplazamiento vertical en A

causa un desplazamiento horizontal en B.

2) Si el barrido del #ngulo sucediése en el cua-
drante superior izquierdo, el punto B, estarfa en el
cuadrante superior derecho y también se podrfa obtener
un mecanismo adecuado. La figura que corresponderfa a
este mecanismo serfa igual a la de la figura 17 pero
rotada 1809_a1rededor del eje "y" , ademis de ser in-

tercambiados los subfndices 1 y 2.



Para sintetizar el deslizador-manivela deseado
se elige ahora AO = -120°. Si el indicador pivotado
tiene un rango de 90° elegirfamos A® - -90°. En es-
te dltimo caso se seguirfan los mismos pasos que para
180° aunque se hallarfa mfs ficilmente una solucién a

decuada.

Los valores para la nueva sintesis son: AS -+

8 cm, A6 = -120°,

Los puntos de precisidn en © y sus incrementos

entre las posiciones 1 y 2, y 1 y 3 sonz:

q = -60+ 60 x 0.866 = - 8.0k
1 6y, = -51.96
io = -60 = -60.00

Oi3 - -60- 60 x 0.866 =-111.96 913 =-103.92

o)

-912 - -25098 y —81_3- = —51096

2 2
Para S tenemos:
-8;2 - =-1.732 y —5%3 = -3.464

Con estos valores se construyen_R12 N R13. Lue
go se elige Ay y mediante las rectas iy y "v" se ha-
1lla B1 por ipterseccién,del mismo modo que en la figu

ra 8.
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Fig. 19.- Sintesis con 3 puntos de precisidn para 7 siciones de
A1 distanciadas 30° en una circunferencia/de & cm de ra
dio (AS =+8cm, AG = -1200).
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Fig. 21.s Sintesis con 3 puntos de precisidén para 7 posiciones de
A4 distanciadas 30 en una circunferencia de 6 cm de ra
dio (AS =+8cm, A © - -1200),
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Fig. 22.- Sintesis con 3 puntos de precisidén para 7 posiciones de

A1 distanciadas 30° en una circunferencia de 7 cm de ra
die (48 -+ 8cm, A0 = -1200),
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Para hallar el deslizador-manivela Sptimo se
volverdn a distribuir puntos A1 en el plano pero es-
ta vez sélo se usardn los 2 cuadrantes superiores por
que los inferiores dan mecanismos que no sirven, como
se dedujo de las figuras 9 a 15. Se usardn circunfe-
rencias con radios de 3 cm a 8 cm, variando de cm en
cm. En cada circunferencia se dibujardn 7 puntos A1
espaclados a 30°. Las figuras correspondientes abar-

can desde la 18 hasta la 23.

Los defectos que se presentan en los deslizado-

res-manivela pueden ser}entre otrosylos siguientes:

a) No pasa.Cuando la manivela con posicién 1 &
el cuadrante izquierdo no llega a la posicidn verti -

cal por insuficiente longitud de la biela.

b) Punto muerto. Cuando la manivela al pasar
por la posicidn vertical tiene su biela también verti
cal y en consecuencia hay indeterminacién del movi -

miento de la biela y el desligzador.

c) No llega a f.Cuando la biela tiene insufi
ciente longitud para permitir al mecanismo llegar a

la posicidn final.

S
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d) Ida y Vuelta. Cuando durante el avance de
la manivelajel deslizador en algin momento se mueve

en sentido opuesto a su sentido general de movimien

to.

Los defectos estin indicados en cada uno de los

deslizadores-manivela de las figuras 18 a 23.

Del estudio de estas figuras se deduce lo si -

guiente:

1) En la figura con 3 cm de radio, ningin desli~
zador-manivela es Util para la relacién de movimien -
tos que se necesita porque o.se presenta algin defecto
o el mecanismo resulta con forma desproporcionada. No
se han usado radios menores que 3_cm porque la despro-

porcidn serfa mayor.

2) En las figuras con 6, 7 y 8 cm de radio nin -
gin mecanismo sirve porque se presentan defectos. Tam
poco se usan radios mayores que 8 cm porque la tenden-

cia es a acentuar dichos defectos.

3) En las figuras con % y 5 cm de radio hay va-

rios mecanismos que pueden usarse. En la de 4 cm hay
2 . . '
mayor numero de mecanismos que pueden utilizarse. En

ella son muy adecuados los que tienen su manivela ca-

(%279
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Fig. 24.- Deslizador-manivela déptimo con 3 puntos de precisién y su trans

formacidn a. mecanismo 4-barras.
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si vertical.

El deslizador-manivela que se elige por ser muy
adecuado es uno que tiene su manivela de 4 cm y a 7.5°
a la izquierda del semieje positivo "y". Se elige a
7.50, porque de ese modo se barre con la manivela des
de la posicién inicial hasta la final todo el cuadran
te superior derecho y aproximadamente 15° a 1la iz~
quierda de su semieje positivo "y", y hacia abajo de

su semieje positivo "X".

En la figura 24 se ha construido a escala doble
todo el mecanismo. Primero se ubicaron R12 ¥ R13 lue
go se trazd el punto A, v se hallé por interseccidn

B-l.

III.3. Esquema previo del 4-barras equivalente.

Se va a construir en base al deslizador-manivela

de la figura 24 un 4-barras,en el mismo gréfico)tal

)
que asegure que las posiciones de A B dentro del 4-ba-
rras sean las mismas que tenfa cuando formaba parte

del deslizador-manivela, en los 3 puntos de precisidn

solamente.

Primero se dibuja el deslizador-manivela en las



posiciones correspondientes a los 3 puntos de preci -

sidn.

Se puede hallar una barra pilvotada OCC tal que
cumpla los requerimientos anteriores eligiendo un pun
to C cualquiera dentro de AB, dibujdndolo en sus 3 po
siciones y hallando Oc como interseccidn de las media
trices a los segmentos de recta C1C2 vy 02C30

Si el punto C se eligiese cercano a Asel punto
OC se acercarfa demasiado a OA lo que traerfa dificul
tades de trasmisidn del movimiento. Si C se eligiese
cercano a B, 0,C serfa demasiado larga lo cual darfa
como consecuencia un mecanismo demasiado desproporcio
nado. Para la figura se ha elegido C en la mitad de
AB, resultando un Y4-barras con muy buenas cualidades

de trasmisién de movimiento.
III.4. Curva de error del mecanismo.

El error que puede tener el 4-barras, o lo que
es igual, la desviacién de B respecto a la posicién es
perada, cuando A se halla en una cierta posicién, pue-

de tener 2 orfgenes:

a) Debido al método de disefio mismo, pues éste

iFo
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Fig. 25.- D1v151on de los rangos de variacidén de A y B en 12 1nter?7&o*
iguales para hallar la desviacidén de B respecto a la posicidn
\\esperada Los intervalos de A corresponden a 100,
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sélo asegura el cumplimiento de la relacidén de posicio
nes en los puntos de precisién. Se llama error estruc

tural.

b) Debido a la inexactitud en las construcciones
grificas durante todo el proceso de disefio. Se llama

error grifico.

El error que se medir4 es la suma de los 2 erro-

res anteriores.

En el actual movimiento del punto B hay desvia -
cidn no 'sélo a lo largo de la recta de Bys By v By (co
mo sucedfa con el deslizador-manivela) sino también

hay desviacidn o alejamiento de dicha recta.

El error se mide en milimetros directamente sobre
la figura. Serd positivo en el error horizontal (a lo
largo de la recta de Biy By y B3) si la posicién de B
resultante estd a la derecha de la posicién esperada.
Serd positivo el error vertical si la posicién de B re

sultante se halla encima de la esperada.

En la figura 26 el error vertical positivo se ha
dibujado hacia arriba del eje X y el error horizontal

negativo hacila abajo del eje X.



Por la forma de las curva se deduce que la gran
parte del error es estructural. Si la mayor parte se
debiese al error grifico las curvas tendrfan cambios
bruscos y habrfa gran posibilidad de que no interseca
ran el eje X en las zonas de los 3 puntos de preci -

Sidno

El méximo error absoluto horizontal es 3.0 mm.
El mdximo error absoluto vertical es 1.5 mm. Como la
longitud total del intervalo Bi Bf a escala doble es
160 mm estos errores corresponden a 1.9% y 0.9% res-

pectivamente.

Con las sintesis con 4 puntos de precisidn dis-

minuiré el mdximo error absoluto.



IV

SINTESIS DEL MECANISMO CON 4 PUNTOS DE PRECISION.
IV.1. Eleccidén de los puntos de precisidn.

Para 4 puntos de precisién también se puede usar
espaciamiento Chebyshev pero dicho espaciamiento sélo
es una referencia, pra minimizar el error entre los
puntos de precisidn, en la mayorfa de los casos. El
espaciamiento Chebyshev es la solucidén éptima para 1la
seleccidn de los puntos de precisidn solamente cuando
la funcidn que se quiere cumpla la salida respecto a
la entrada (f(X)) es un polinomio de grado n y la fun-
cidn que representa el movimiento real de la salida
respecto a la entrada F(X), es un polinomio de grado

n-1, siendo n el nimero de puntos de precisidn.

Si usamos espaciamiento Chebyshev obtenemos en

el AS la siguiente distribucidn:

81 = 4 - 4 Cos 22,5° - 0.3044
;5 = ' - ! Sen 22,5° - 2.4692
S;3 = 4+ 4 Sen 22.5° = 5.5308
Sy = 4+ Y4 Cos 22,5° - 7.6956

Pero se observa en la curva de error del 4-ba -

rras equivalente con 3 puntos de precisidn (figura 26)



que el espaciamiento Chebyshev no minimiza el error
estructural entre puntos de precisién. El error es-
tructural estd minimizado cuando los méximos errores
positivos son iguales y los mdximos errores negativos
son iguales, situacidn que se puede lograr desplazan-
do los puntos de precisién hacia los puntos de mayor
error (ver figura 6). En la figura 26 los mayores e-
rrores se presentan en la zona final del rango de va-
riacién del mecanismo. Por lo tanto para 4 puntos de
precisidn se elegirén estos puntos tales que respecto
al espaciamiento Chebyshev estén desplazados hacia la

parte final del rango de variacidn. Entonces:

De aqul en adelante todas las figuras relaciona
das con el mecanismo estardn a escala doble, como las
figuras 24 y 25, para disminuir en porcentaje el e-

rror gréifico.

Ademds, los correspondientes intervalos angula -

res estdn en la misma proporcién. Entonces:

]

12 - 3 912 - )'+5 ‘-812/2 ‘-105 —912/2 - -22.5

813 = 5 913 - - 75 —813/2 = —205 “‘913/2 - "3705

S‘ll-} = 7 g1l+ = "105 -S:I)+/2 = = 3-5 -91)_+/2 = —52o5



Fig. 27.- Ubicacidn de los rotocentros R12>R137R1L+7R23aR21+ vy R31i.
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823 = 2 923 = -30 —823/2 - "1 L] -923/2 - ""1 50
82)_'. = ]'I' 92)_!’ = —60 —82)+/2 = "'2- _92]4'/2 = —30.
S3l|. - 2 @3)+ = =-30. —83)_'_/2 = -1, -Q3L|_/2 = =15,

IV.2. Construccidn de la curva de puntos centrales

para el deslizador-manivela.

En la sintesis de un deslizador-manivela con 4
puntos de precisién se tiene que eligir la posicidén
para el punto A1 y luego hallar la correspondiente po
sicidn de By, al igual que para 3 puntos de precisidn.
La diferencia radica en que A1 no puede elegirse en
cualquier lugar del plano cartesiano, sino solamente
a lo largo de una cierta curva sobre dicho plano, la

curva de puntos centrales para el deslizador-manivela.

Para construir la curva de puntos centrales se
necesita varios de los siguientes rotocentros: R,,,
R13, Ryys R23, Roys R34° Una vez conocidos todos se

eligen los m&s convenientes.

En la figura 27 se han encontrado todos ellos.
Los rotocentros R12, Ry, v R13 se construyen como se
construyd R12 y R13 para 3 puntos de precisién. Los
rotocentros R23 y th se construyen similarmente a los

anteriores pero rotando los ejes X e ¥, un &4ngulo —912
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alrededor del punto OA’ El rotocentro R34 se halla ro
tando los ejes X e ¥Y,. un afgulo ~913

Luego se elige un cuadrildtero de rotocentros o-
puestos adecuado, para de 2 de sus lados opuestos tra-
zar mediatrices cuyos puntos (de estas mediatrices)
servirédn de centro de circunferencias con las que se
hallard la curva de puntos centrales. Cuadrilédtero de
rotocentros opuestos es aquel cuadrildtero cuyos 4 vér
tices son rotocentros tales que los 2 que estdn en los
extremos de cada diagonal tienen en sus 2 subfndices
los nlmeros 1, 2, 3 y 4 Ry, v R,y son rotocentros o-
puestos. El cuadrildtero de rotocentros opuestos ele-
gido es el Ry, Ry, Ry Ryye En él se trazan las media
trices a los lados opuestos R1” R12 ¥y R23 R3H como se
ve en la figura 28. De Ry), se dibujan diferentes dngu
los agudos con el lado 314 312 y se intersecan las rec
tas que definen dichos 4ngulos con la mediatriz a ese
lado dando como resultado los puntos 1,2,3; -1,-2,-3,
etc. De R3h se trazan los mismos &ngulos que se traza
ron desde 31” y las intersecciones con la mediatriz a
323 334 se numeran de manera que las intersecciones co
rrespondientes al mismo &ngulo en ambas mediatrices

tengan el mismo nimero. Luego se intersecan las cir -

cunferencias de centro en los puntos numerados de una
mediatriz con las circunferencias de centro en los pun

tos del mismo niUmero de la otra mediatriz. Cada inter

n
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29.~ Sintesis de varios deslizadores-manivela para diferentes puntos A
con 4 puntos de vrecisidn.
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seccidn de 2 circunferencias da 2 puntos que pertene -
cen a la curva de puntos centrales. Los rotocentros

también pertenecen a la curva de puntos centrales. Pos
teriormente se traza la curva promedio a los puntos ha
llados en orden sucesivo y se tiene la curva de puntos

centrales.

IV.3. Esquema final del deslizador-manivela.

Sobre la curva de puntos centrales elegimos A1
a 7.5° a la izquierda del semieje positivo "y", al
igual que para 3 puntos de precisidn. A1OA resulta te
ner 7.4 cm, longitud un poco menor que la de la manive

la en la sintesis con 3 puntos de precisién (8 cm).

B1 se puede hallar por interseccién de las rec -
tas u y v (ver figura 29), correspondientes a los rotgo
centros R12 Yy R13 como en 3 puntos de precisidn. La
recta w correspondiente al rotocentro R1H v que estéd
girada alrededor de Ry un énguloq—91u/2 respecto a
Ryp2y también debe pasar por B, (ver figura 29). En
dicha figura las 3 rectas no se intersecan exactamente
en el mismo punto debido a inexactibud grifica en algu
no de los procesos de construccién sobre el papel,
inexactitud que se hace notoria debido a que la diferen
cia de posicidn angular de las 3 rectas es pequefia (si

se gira 4ngulos muy pequefios a 2 de las rectas, se pue
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de lograr paralelismo). Sin embargo, se tiene una i-
dea aproximada de donde caerd B, v de la longitud A,
B1° Esta longitud es bastante grande comparada con
la que se obtuvo con 3 puntos de precisidn para la

misma posicidén angular de la manivela.,

Se quiere hallar mejor solucidn y probamos con
la manivela coincidiendo con el eje "y" (ver figura
29). Ello porque se quiere distribuir aproximadamente
15% la izquierda del semieje positivo "y" y 15° hacia
abajo del semieje positivo "X" para formar los 120°
con los 90O existentes entre ambos semiejes positivos
v dado que el 054 = -15°. La misma distribucién de las
posiciones "i" y "f" se hizo en la solucidn final
del deslizador-manivela con 3 puntos de precisidén. A
la primera posicidn en esta nueva sfintesis llamamos 1°.
Luego se halla B1o por interseccidn de las 3 rectas.
Aunque no hay coincidencla exacta se-tiene una idea de
la longitud de la biela y resulta ser bastante mayor
que para el caso anterior. De estas 2 sintesis se in-
tuye que la biela serd menor a medida que A, esté més
hacia la izquierda. Como se estd buscando una biela
pequefia se prueba con las posiciones A19 ¥ A1,, a 15°

y 25%°a la izquierda del semieje positivo "y" y se obtie

nen realmente menores longitudes de biela. Parece que

la solucidn éptima se hallarfa balanceando adecuadamen

te 2 tendencias entre A1,, vy A10.






a) A medida que Ay se elige més hacia la izquier

da disminuye la longitud de la biela.

-b) A medida que A1 se elige mé&s hacia la derecha

se centra mds adecuadamente el AQ = -120° en el cua

drante superior izquierdo.

Para decidirse por una posicidn lo primero que
se tiene que hacer es hallar exactamente los puntos B,;

lo que se realiza en la figura 30.

En la figura 30 se hace uso de una propiedad que
poseen los tridngulos formados por ciertos rotocentros.

Para el tridngulo rotocéntrico R13R14R3h se cumple que:

a)  Ag RygRyy = Raufyghy

b) Ag R3)+R1)+ = R1 3R3L+A1

siendo Ag la imagen de B1 respecto a la recta que pasa

por R13R1h.

Se indicardn los pasos para la construccidn de B,

en base a LTeE

1) Se trazan las rectas Ry3A;0¥ Ry,Aj0 que inter
secan respectivamente a las circunferencias (k) yv K en

los puntos x.y X.

L]

2 ¥
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2) Sobre k se mide la cuerda mx que abarca un
arco angular positivo y se traza la misma cuerda a
partir del punto n de modo que abarque un arco angu-
lar negativo para llegar a un cierto punto que se lla

‘maré "y".

3) Sobre K se mide la cuerda MX que abarca un
arco angular negativo y se traza la misma cuerda a
partir del punto N de modo que abarque un arco angular
positivo para llegar a un cierto punto que se llamard

HYH .

4) La interseccidn de las rectas R13 v con R3HY

determina el punto AgO.

5) Reflejando perpendicularmente AgO respecto a

la recta R13R1” se encuentra B1o°
De modo similar se hallan By ¥ Bjg.

Luego se halla el desplazamiento de B1 para los
3 deslizadores-manivela entre las posiciones "1" e "i'.
Se encuentra que son 1.75 cm, 1.65 y 1.60, respectiva-
mente para 1°, 1 y 19, debiendo ser 2 cm para los 3 ca
sos. Esto lleva a la conclusidn de que no se eligie -
ron adecuadamente los puntos de precisidn, puesto, que

han determinado un error mayor que el existente en la



FPig. 3T.- Ubicacidén de los rotocentros y construccién de un tramo
de la curva de puntos centrales.

(p)
)



sintesis que se realizd con 3 puntos de precisién.

Se tienen que elegir de nuevo los 4 puntos de
precisidén. Se tomardn puntos de precisién de distri-
bucidén muy parecida a la de Chebyshev pero correspon-

diendo los puntos 1 y 4 a los extremos del intervalo

(=o5]

de variacidn. Lo que interesa mds es que el punto L4

corresponda con el final del intervalo debido a que
cuando se trabajé con 3 puntos de precisidn el final

del intervalo tuvo un error bastante grande.

Elegidos los puntos de precisidén se repiten los
pasos realizados desde el principio del capftulo. Asi
tenemos:’

S.4=0.0 S12= 205 "812/2:""1025 912’ _37'5 —912/2:

il
8;5=2.5 Sy3= 5.5 =8;3,p=-2.75 ©3= -82.5 =043 /5=
Sj3=5.5 Sqy= 8.0 ~sm/z..-h.o 04,=-120.0 -0y, /5=
85,=8.0 S,3= 3.0 =Sp3,5=-1.5  Op3= 45,0 =053 /5=
Sop= 5.5 -82”/2=-2.75 O,,= -82.5 -0, /o=

S3)+= 2 5 ~S3)+/2:—1 .25 Q3L|_: -37. 5 "93)+/2=

Con los valores _Sij/2 vy 'Oij/Z se ubican en la
figura 31 los 6 rotocentros. Para construir el tramo
de la curva de puntos centrales que interesa -(porque
es la zona donde se elegirédn los puntos A1), la cual

estd ubicada a la izquierda del semieje positivo "y,

18.75
41.25
60.00
22,50
41.25
18.75

-2



Fig. 32.- Sintesis de varios deslizadores-manivela mediante tridngulo
rotocéntrico. \
NPE

A

k\i Aa2
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usamos los lados opuestos R1ZR1H ¥y R23R3u del cuadri-
l4tero de rotocentros opuestos R23R34R1HR12. En ellos
construimos sus mediatrices e indicamos con igual mime
ro a las intersecciones de las mediatrices con iguales
&ngulos trazados desde un extremo de los lados del cua
drilétero. Luego intersecamos las circunferencias co-
rrespondientes a ntimeros iguales y se halla el tramo
de la curva de puntos centrales que interesa. En ella
se hallan los puntos A1 correspondientes a una distan-
cia angular a la izqulerda del semieje positivo "y" de
0%, 7.5%, 15°, 22.5° y 30° denominados A?, A1, A2,

2,3 y A4, respectivamente.

En la figura 32 se usa el tridngulo rotocéntrico
Ry3RqyRq), para hallar los puntos B2, B3 v Byl corres
pondientes a los puntos 4,2, A3 ¥ A1H° No se han usa
do los puntos A1 y Ajo porque ademds de dar bielas
muy largas estdn alejados de A12 que- corresponde a 15°
a la izquierda del semieje positivo "y" con el cual se
logra una distribucidn muy adecuada de los 120° del A©

(15490 +15),

Se ha elegido el deslizador-manivela correspon -
diente a A14 porque tiene una biela de tamafio adecuado
v porque se logra una variacién bastante uniforme a-

barcando 30° a la izquierda del semieje positivo "y"

méds el cuadrante superior derecho para abarcar los 120°.
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En la figura 32 se han dibujado también los pun-
tos de precisién tanto para la manivela como para el
deslizador del mecanismo elegido. Solamente en el se-
gundo punto de precisién hay error, y se debe ldégica -
mente al error gréfico, ya que el error estructural es
por principio nulo en los puntos de precisién. Este
error es 1.0 mm. Dicho error se arrastraré en las si

guientes construcciones geométricas.

IV.4. Construccién de la curva de puntos centrales para

el Y4-barras equivalente.

El deslizador-manivela elegido de la figura 32 se
vuelve a dibujar en la figura 33. Luego se indican los
puntos A y B correspondientes a las 4 posiciones de la
biela (puntos de precisidn). Despuds se trazan las me
diatrices correspondientes a cada 2 posiciones de las

4 de precisidn:

aq, mediatriz de AA, , by, mediatriz a ByB,
aq3 mediatriz de A1A3 , b13 mediatriz a B1B3

Y aqys byys 8335 Po3s gl Py 83y ¥ b3y

Para hallar las posiciones angulares de las me -
diatrices a;4 Se usan los ‘4ngulos y semidngulos entre

cada 2 posiclones: Partiendo de Ay,



+212 - %1272 -18.75°
Jdaq3 = O3/ - -41,25°
FaqL = Oqu/0 = -60°
Fa23 = 04 9370 = -607
Jagy = 045 Oouyp = -78.75°

(e}
@13 @34/2 =-101.25

A
o

w

i
]

Al intersecar 2 mediatrices (una "a" y otra "b")
de iguales subindices se obtiene un polo (p) al que

le corresponden los mismos subfndices,

El polo es el punto de giro para que la biela pa
se de la posicidn correspondiente al primer subindice
a la posicidén correspondiente al segundo subindice.
Por ejemplo el polo P3H es el punto de giro de la bie-

la entre las posiciones 3 y L,

Con los 6 polos ubicados se podrfa en principio
hallar la curva de puntos centrales y sobre ella ele -
gir un punto O, que servirfa de pivote fisico al brazo
que estarfa conectado con la biela. El problema que a
qul se presenta es que debido a la lejanfa de los po -
los hay dificultad en el uso de un compds de tales pro

porciones para la construccidn de la curva.

IV.5.  Esquema final del L4-barras equivalente.

L



En vista de lo anterior se usard el polo P, €O
mo el punto O, debido a que se tenfa que elegir el 0,
en la curva de puntos centrales en una zona cercana
a la del 0, de la sintesis con 3 puntos de precisidn
y debldo a que todos los polos forman parte de la cur

va de puntos centrales.

Una vez que se ha ublcado a OC se procede a ha-
llar C; por medio del tridngulo polar P13P14P34, en

el que se cumplen las sigulentes igualdades:

b) CgP3)+P1)+ = P13P3)+OC

donde Cg es la imagen de C1 en la recta, P13P14. E1l
procedimiento seguido es el mismo que para los tridn-

gulos rotocéntricos. TUna vez hallado Cg se ubica C1.

Para comprobar la posicidn de C, se usard el
tridngulo polar P12P13P23. En é1 se cumplen igualda

des similares a las de tridngulo anterior:

a) Cg‘P13P12 - P23P130c

b) Cg'Pp3Pqp = P13P23%

Una vez hallada Cg se ubica C1 por imagen y resulta ..



‘Fig. 34.- Divisidn de los rangos de variacidn de A y B en 12 intervalos
para hallar el error de B.
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Fig. 35.- Curva de error del t-barras con 4 puntos de precisidn.
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coincidir con el punto C1 ubicado anteriormente. Como
C1 no cae dentro de la barra AB se tiene que cons
truir un tridngulo para que A, B y C pertenezcan al

mismo plano.

IV.6., Curva de error del mecanismo.

En la figura 34 se ha dividido el rango de va -
riacidn de A en 12 intervalos iguales de 10° y el de B
en 12 intervalos iguales también. Como paso interme
dio de construccidn se han hallado los 12 intervalos i
guales para C partiendo de los 12 intervalos de A. El

error puede ser horizontal o vertical.

En la figura 35 estén tabulados los errores en -
contrados en la figura 34 y estd graficada la curva de
error. Los errores verticales positivos hacia arriba,
los horizontales negativos hacia abajo (lo mismo que para

la curva de error con 3 puntos de precisidn).

Del estudio de la curva del error horizontal y
vertical se deduce que la mayor proporcién de éstos, se
debe al error gréficq,porque tanto el error vertical co
mo el horizontal se presentan desordenados, sin seguir

una tendencla general.

De todas maneras se ha logrado un 4-barras con me



nores errores porcentuales méximos, que con 3 puntos

de precisidn. Con 4 puntos de precisidén se tiene 0.6%
H v 1.2%V mientras que con 3 puntos de precisién se te
nfa 1.9%H v 0.9%V de errores horizontal (H) y vertical

(V), respectivamente.



v

PLANQ DEL MECANISMO FINAL

Se halla en la contratapa de la tesis.



Vi
MODELQ A ESCALA DEL DISPOSITIVO

En las dos siguientes caras se hallan las fotos del

dispositivo en 4 posiciones diferentes.
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VII

CONCLUSIONES

Una vez construldo el mecanismo y observado su

funcionamiento se puede indicar lo siguiente:

a) En cuanto a su construccién:

1) El que el indicador de la escala circular esté co
locado 60° a la derecha de la posicién 1 de A0, facilita
la lectura de dicha escala. Si se hubiese usado OAA co-

indicador habrfa superposicién de escalas en la zona de

coincidencia de OAA con el semieje positivo "y".

2) Originalmente se pensé en el uso de contrapesos en
las prolongaciones de las barras COC y AOA, al otro lado
de los pines OC y OA respectivamente; pero debido al pe-
quefifsimo juego entre el pin y el hueco de la barra ya
no fue necesario su uso pues la inclinacién del L-barras

respecto a un plano horizontal también era pequefifsima.

b) En cuanto a su funcionamiento:

1) La minimizacién de la inercia del mecanismo con

el uso de formas y materiales adecuados permite una

répida y fiel rectificacién de la sefial circular. Algu-



nos sistemas de rectificacidn de sefial circular tienen?
antes de la rectificacién mismajuna etapa de amplifica
cién de la fuerza mecénica para el movimiento del dis-
positivo rectificador. Tal es el caso de registrado -
res de voltage en los que la indicacién lineal se lle-
va a cabo mediante conjunto de cables, tambores, engra
najes y motor;teniendo el cable un dispositivo para al

bergar un lapicero corriente, que es el que trazard la

curva sobre el papel que se desplaza.

2) Dado que hay correspondencia viunfvoca entre
las posiciones de B y de Aypuede usarse el mecanismo
para transformar entradas rectilfneas en salidas circu

lares.

3) El error estructural méds el grifico en los
desplazamientos verticales de B (que llega a 1.2%) no
interesa cuando el dispositivo se usa como un simple
indicador. Tal serfa el caso del mecanismo construido.
También no interesa dicho error cuando el mecanismo se
use como en el sistema de barras del registrador de po
tencia eléctrica de las fotos que hay en el principio
de este trabajo. En dicho caso los errores verticales
determinarfan un pequefio alejamiento o acercamiento de

la aguja trazadorgjal papel.

En los casos en que la zona de trazado de la cur



va sobre el papel se halle en un plano paralelo al del

mecanismo)interesan los errores verticales y horigzonta

les.

4) Una vez que el mecanismo estd construido ade-
més de poseer los errores estructural y grifico exis -
tentes en el dibujo final del mecanismo sobre el papel,

adquiere el error mecédnico.

Este error mecdnico -es consecuencia de las des -
viaciones o errores (en la longitud o forma de las par
tes, en la ubicacidén de los pines, etc.) que tiene el
mecanismo ya construido respecto al plano de construc-

cidn dado.

5) El mecanismo disefiado se puede adaptar a cual
quler longitud de recorrido de las indicaciones linea-
les, simplemente aumentando o disminuyendo la escala
geom8trica. Si como consecuencia de la variacidn de
la escala geométrica resulta muy grande o muy pequefio
el radio de las indicaciones circularesjse puede va -
riar a discrecidén la longitud de dicho radio sin alte-
rar la correspondencia de los desplagamientos angula -

res de A a los desplazamientos rectilineos de B1.

Si el 4ngulo mdximo de las indicaciones circula-

res que se quieren llevar a lineales es menor que 120°
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el mismo mecanismo se puede usar, claro que sin abar-
car los méximos rangos de variacidn para los cuales
fue disefiado. FEllo trae como consecuencia que el médxi

mo error porcentual aumente.

Si el 4ngulo méximo de las indicaciones circula
res que se quieren llevar a lineales es mayor que 120°
yva no se puede usar el mismo mecanismo. La tnica solu
cién posible es el disefio de otro mecanismo (tipo 4-ba
rras) que transforme uniformemente dicho &ngulo mayor
que 120° a 120°, el que se usarfa acoplado al mecanis-

mo que ya se tiene.
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APENDICE A: Aplicacidn del Dispositivo Mecénico
diseflado a un registrador lineal de potencia e-

léctrica.

El L4-barras transformador de funciones circulares a
funciones lineales va dentro de la caja o cubierta externa
del registrador de potencia con rango de O a 1 kw de 0.1

en 0.1.

Las partes de las que se compone el registrador son:
caja, dispositivo transformador de la sefial eléctrica en
movimiento, dispositivo transformador a indicaciones linea
les, sistema de flujo de la tinta y sistema de arrastre del

papel.

La caja serd de dimensiones adecuadas a los mecanis-
mos y dispositivos que lleve dentro, de modo que la cara
de vidrio a través de la que se ve la escala de medidas la
aguja trazadora y el papel, sea aproximadamente cuadrangu-
lar (del tipo de registrador de las figuras 2a) con una -

longitud de 16 cm para la escala de la potencia eléctrica.

El dispositivo transformador de sefial eléctrica a mo

vimiento es del mismo tipo que el de cualquier medidor e-

léctrico de voltaje, corriente o potencia. Puede ser del

tipo imé&n permanente y bobina movil o con hierro mévil.
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Por ello el movimiento que se obtiene con este dispositivo
es del tipo angular o circular. En este caso el &ngulo de

giro o desplazamiento para 1 kw es 120°,

El dispositivo transformador a indicaciones lineales
que ya es conocido, lleva incorporado parte del sistema de
flujo de la tinta. El dispositivo transforma los 120° a

16 cm.

El sistema de flujo de la tinta no usa ni alimenta -
cién por presidén, ni alimentacién por gravedad, sino  por
capilaridad. As{ se logra un flujo de tinta variable, se-
gin la velocidad de desplazamiento de la aguja trazadora
sobre el papel. La velocidad de la aguja trazadora varia
entre 0 y 120 mm/seg. El depdsito de tinta se halla bajo
el nivel de la aguja. Lassalida de la punta trazadora es
un tubo delgado de vidrio o platino, con orificio pequefio

para limitar la velocidad de la ‘tinta.

El sistema de arrastre del papel mantiene sincroniza
dos los movimientos del tambor de arrastre y el carrete
del papel. El sistema se mueve mediante un motmr sincrono

o mediante un mecanismo de relojerfa (cuerda manual).

El plano correspondiente a este registrador lineal de

potencia eléctrica se halla en la contratapa de la tesis.








