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Resumen

En este trabajo presentamos un nuevo enfoque del razonamiento cualitativo aplicado a la
sintesis conceptual de nuevos mecanismos basados en dispositivos previos. La idea es
proporcionar una metodologia donde el comportamiento general cualitativo (qualitative
behavior) de un mecanismo o envisionment se discretice en estados cualitativos sin
necesidad de implementacion en un programa informatico. Los estados cualitativos que
representan movimientos relativos entre los componentes del mecanismo se expresan en un
vector de movimiento. El conjunto de estos vectores forma una matriz de movimiento
general representando el comportamiento general, su analisis proporciona informacion
sobre la funcion del componente de cada mecanismo, los movimientos que ejecutan y las
transiciones entre los movimientos. Con el uso de trinquetes como funciones de restriccion,
ciertos comportamientos subyacentes del mecanismo se aislan de la matriz y se utilizan
para generar disefios conceptuales de mecanismos que cumplen una nueva funcion. El
desarrollo de la metodologia se basa en un estudio de caso: un tren de engranajes
diferencial ordinario se convierte en un mecanismo que transforma la rotacion oscilatoria
en rotacién unidireccional. EI comportamiento del disefio conceptual obtenido se visualiza
en un diagrama vectorial y se compara con una simulacion de SolidWorks del movimiento
del mecanismo sintetizado y también se realiza un breve analisis dinamico de los
principales estados cualitativos del comportamiento del mecanismo comparandolo con una
simulacion del software Mathematica.

El andlisis cualitativo desarrollado para trenes de engranajes se amplia para analizar los
mecanismos eslabonados como una herramienta para ayudar a desarrollar nuevos disefios
conceptuales, especificamente se presenta un caso de estudio del mecanismo de cuatro
barras comparando las implicaciones de la ley de Grashof y su relacion con el razonamiento

cualitativo.



Abstract

In this work we present a new approach to qualitative reasoning of mechanisms applied
to the conceptual synthesis of new mechanisms based on previous devices. The idea is to
provide a methodology where the general qualitative behavior of a mechanism or
envisionment is discretized in qualitative states without the need for implementation in a
computer program. The qualitative states that represent relative movements between the
components of the mechanism are expressed in a motion vector. The set of these vectors
forms a general movement matrix representing the general behavior of the mechanism, its
analysis provides information about the function of the component of each mechanism, the
movements they execute and the transitions between the movements. With the use of
ratchets as constraint functions, certain underlying behaviors of the mechanism are isolated
from the matrix and used to generate conceptual designs of mechanisms that fulfill a new
function. The development of the methodology is based on a case study: a train of ordinary
differential gears becomes a mechanism that transforms oscillatory rotation into
unidirectional rotation. The behavior of the conceptual design obtained is visualized in a
vector diagram and compared with a SolidWorks simulation of the movement of the
synthesized mechanism and also a brief dynamic analysis of the main qualitative states of
the behavior of the mechanism is made comparing it with a Mathematica software
simulation.

The qualitative analysis developed for gear trains is extended to analyze the mechanisms
as linkages as a tool to help develop new conceptual designs, specifically a case study of
the four-bar mechanism is presented comparing the implications of Gasthof’s law and its

relationship with qualitative reasoning.
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| Introduccién

El disefio conceptual es una de las fases del disefio mecénico en la cual se bosquejan las
caracteristicas generales que ha de poseer un dispositivo para cumplir con determinada
funcién [1]. El logro de esta fase temprana del disefio va acorde a la experiencia del
disefiador, el cual se vale de diversas técnicas para lograr con tal cometido; enfoques
existentes en la literatura [2], [3], [4] indican que el desempefio y calidad de un disefio se
vera reflejado por la capacidad en que un disefiador expresa los requerimientos de disefio
como funciones, la cuales se transforman en estructuras fisicas 0 componentes que son
integrados en concepto final, capaz de realizar el comportamiento requerido (relacion
forma-funcion-comportamiento, FSB por sus siglas en inglés)

El nivel de abstraccion y la forma de expresar requerimientos en funciones varia segun
el enfoque, los propositos de disefio implican distintos tipos de conocimiento e innovacién
[5], [2], por lo cual, las técnicas empleadas no seran las mismas en cada caso.

En prototype-based desgin, el disefiador puede consultar compendios [6], [7] en los
cuales se detallan mecanismos existentes que cumplen con determinada funcion la cual sélo
requerird ser refinada o adaptada, por ello la conversion de un requerimiento a relacion
FSB es directa. Sin embargo, esto solo es Gtil cuando existe un mecanismo que cumpla con
una funcion especifica, y los requerimientos de disefio sean los idéneos para ejecutar un
disefio conforme a un manual. Para casos en que la conversion de requerimientos de disefio
a la relacion forma-funcion de un mecanismo no es directa, existen enfoques case-based
reasoning para generar nuevos disefios conceptuales a partir de conceptos previos.

Muchos de estos enfoques estan basados en el razonamiento cualitativo, el cual consiste
en realizar una descripcion cualitativa del comportamiento de elementos mecanicos
simples, abstraerlos en conceptos especificos asociados con su forma, geometria e
intégralos conforme a métodos capaces para generar disefios conceptuales de dispositivos
complejos y mecanismos completamente nuevos o derivados de mecanismo previos, que
cumplan con determinados requerimientos de disefio. Debido a que estos enfoques analizan
de lo particular a lo general, para generar la descripcion del comportamiento general del

mecanismo final se requiere disponer de una libreria que contenga la descripcion del



comportamiento particular de los mecanismos subyacentes que lo integran, y si no se
dispone de ello, se deben analizar los mecanismos para generar dicha libreria.

Esto hace que estos enfoques sean forzosamente computacionales, pues el nimero de
librerias que satisfacen los requerimientos de disefio, asi como el nimero de soluciones
posibles es enorme, ademas, cada enfoque se realiza bajo un programa especifico ligado
intrinsecamente a la metodologia, implicando el uso de complicados algoritmos, con reglas
especificas y que requieren de implementar enfoques adicionales, como el configuration
space [8] para generar las descripciones del concepto final y de su comportamiento,
derivando muchas veces en enfoques no cualitativos.

En el presente trabajo, presenta un enfoque no computacional que consiste en
discretizar el comportamiento general o envisionment de un mecanismo previo y
representarlo en una matriz general de movimiento MGM, y de manera grafica, en un
diagrama de vectores. Al analizar esta matriz, con el uso de trinquetes como funciones de
restriccion se aislaran aquellos comportamientos subyacentes puntuales o estados
cualitativos representados por vectores de movimiento MV que, en su conjunto, satisfagan
los requerimientos de disefio descritos como comportamiento cualitativo. La ventaja de usar
este método es que se dispone de una técnica con una analisis cualitativo estandarizado,
simple, que limita el nimero de soluciones segln lo permita el mecanismo usado como
base, y vislumbra la naturaleza del comportamiento general de un determinado mecanismo
y sus comportamientos subyacentes totales, por lo que una vez analizado determinado
mecanismo, se puede saber con certeza que tipo de movimiento describe y cuéles son las

opciones de las que puede disponerse para generar nuevos disefios conceptuales.



M Justificacidén

Los enfoques computacionales basados en el razonamiento cualitativo para generar
disefios conceptuales requieren del uso de programas especificos para describir el
envisionment de un mecanismo o sistema, implementar reglas particulares y técnicas
adicionales para cada uno de ellos. Se propone un enfoque simplificado no computacional
del razonamiento cualitativo basado en el estudio de los principios basicos del qualitative
behavior de mecanismos como metodologia para la sintesis conceptual de mecanismos.

Las ambigliedades inherentes asociadas a la descripcion del envisionment de un
mecanismo exigen un tratamiento especial de los estados cualitativos y transiciones entre
ellos, implementando tradicionalmente enfoques no cualitativos [9], ampliacion de los
quantity space [10] e implementacion de operadores numéricos y algebraicos adicionales
[11]. En el presente trabajo se propone un uso sencillo de los operadores numéricos
>,0, < parareducir ambigiiedades entre variables y estados cualitativos.

Los requerimientos de disefio y descripcion final del mecanismo se expresan mediante
diversas reglas muchas veces solo ligadas a una representacion en diagrama descriptivo [2],
estructuras de cadena simples o multiples entradas [12], estructural [13], criterios
econdémicos [14] o geométricos [15]. Expresar los requerimientos de disefio con base en la
relacion FSB entre la entrada y la salida permite establecer un criterio cinematico a
satisfacer, asi como la descripcion del disefio final en términos cualitativos.

Los enfoques centrados en el uso de mecanismos previos para generar disefios
conceptuales a partir de conceptos previos delimitan los comportamientos subyacentes
mediante técnicas diversas como el causal inversion technique [16], virtual function
generators [17], etc., ligados a criterios y algoritmos computacionales especificos. En el
presente trabajo se propone un uso de trinquetes como funciones de restriccion para aislar
comportamientos subyacentes descritos estados cualitativos especificos que coincidan con
la descripcion cualitativa de los requerimientos de disefio.

Los enfoques existentes ligados al estudio de mecanismos de 4 barras estan enfocados a
generar simulaciones cualitativas de mecanismos preestablecidos. En este trabajo se
realizard una descripcion del qualitative behavior para un mecanismo de 4 barras que

coincide con las reglas de la ley de Grashof.



I1l  Objetivos

General

Proporcionar una metodologia no computacional para la generacion de disefios

conceptuales basados en el FSB del qualitative reasoning usando mecanismos previos.

Particulares

1. Establecer un uso més sencillo de los operadores numéricos +, —,0, =, =, < como via
para reducir ambigiiedades entre estados cualitativos.

2. Caracterizar los requerimientos de disefios de un mecanismo convertidor de rotacion
oscilatoria a rotacion continua en términos cualitativos.

3. Caracterizar el comportamiento cualitativo general o envisionment de un tren de
engranajes diferencial ordinario a través del uso de vectores de movimiento y
plasmarlo en una matriz general de movimiento.

4. Realizar un analisis conocido como inverse envisioning del envisionment del
mecanismo.

5. Hacer uso de trinquetes como funciones de restriccidn para para aislar determinados
estados cualitativos.

6. Realizar un andlisis dindmico de los principales estados cualitativos del
envisionment del mecanismo.

7. Generar una extension del procedimiento aplicable a mecanismos de cuatro barras

como herramienta de andlisis para generar otras opciones de disefios conceptuales.



IV  Alcances

El presente trabajo estd dirigido a generar un método no computacional basado en el
razonamiento cualitativo para la sintesis conceptual de mecanismos. La descripcion del
envisionment del qualitative behavior de un dispositivo no esta enfocada en describir
parametros geométricos o dimensionales, solamente a satisfacer los requerimientos de
disefio descritos en base a la relacion FSB entre la entrada y salida de movimiento y
centrada en mecanismos con ejes fijos 0 moviles descritos en los capitulos 2 y 3, y en el
anexo A-1 especificamente para trenes de engranajes, como el mecanismo de caso de
estudio. Los principios de movimiento, los pasos de la metodologia y el rol de ésta en el
disefio conceptual se desarrollardn en la seccién 3. La metodologia actual no esta enfocada
a estudiar aspectos dinamicos o de disefio méas alla del disefio conceptual; sin embargo, en
el capitulo 4 se realiza un breve analisis dindmico de los principales estados cualitativos del
mecanismo sintetizado como caso de estudio.

Como una extension del método a mecanismos eslabonados, en el capitulo 5 se presenta
un andlisis de un mecanismo de 4 barras asociado a la ley de Grashof, como herramienta
para ayudar a generar nuevos disefios conceptuales. En el anexo A-2, se presenta una
extension de los principios de analisis de mecanismos eslabonados aplicados a un
mecanismo manivela corredera, para generar su envisionment y explicar su rol como

mecanismo primitivo.



Un enfoque del razonamiento cualitativo aplicado a la sintesis conceptual de mecanismos a partir de dispositivos previos

1 Antecedentes

1.1Primeros trabajos

El razonamiento cualitativo aplicado a la sintesis conceptual de mecanismos ha sido un
area ampliamente estudiada durante muchos afios, los primeros trabajos fueron
desarrollados en un principio para describir y generar simulaciones cualitativas del
comportamiento general de sistemas fisicos. Forbus [18] modeld el comportamiento basico
de sistemas como calentadores y osciladores estudié el movimiento cualitativo de cuerpos
rigidos como bolas [19], [20] al analizar la relacion entre el espacio que ocupa un
determinado objeto, su contacto con superficies y la trayectoria que ha de describir en base
a la suposicion de la influencia de una fuerza o accidn externa descrita en términos
cualitativos.

El comportamiento general del sistema es definido como envisionment, obtenido a través
de un proceso de analisis y depuracién conocido como envisioning, se dividié en un
conjunto de regiones agrupadas por un conjunto finito distinguible con caracteristicas
similares, llamadas estados cualitativos. En el trabajo de De Kleer y Brown [21] la
representacion del comportamiento de sistemas como un regulador de presion se visualiza
en un diagrama de estado generado por un programa informatico llamado ENVISION. Esto
fue modelado a través de ecuaciones diferenciales cualitativas llamadas confluencias,
estableciendo muchas de las reglas algebraicas que fueron usadas por otros autores en
estudios posteriores como una técnica para reducir la pérdida inherente de informacién en
enfoques cualitativos.

Este esfuerzo para mejorar la precision de los enfoques cualitativos implico el uso
extensivo de operadores algebraicos y reglas especificas para relacionarlos con variables no
cualitativas. Otros enfoques desarrollados para este fin, como MINIMA [22], combinan
reglas matematicas cualitativas y cuantitativas que resultan en un enfoque hibrido para

modelar sistemas como fluidos en contenedores.
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Cuando un objeto describe cierto comportamiento, el conjunto finito de valores asumido
por la variable se denomina quantity space (QS), naturalmente dividido en dos intervalos:
quantity space positivo (PQS) y quantity space negativo (NQS), ambos separados por cero
(0). Travé-Massuyes et al.[23] ampliaron el rango de cada intervalo subdividiéndolo en tres
subespacios: NL, NM, NS; PS, PM, y PL, (grande negativo, medio negativo, pequefio
negativo, pequefio positivo, medio positivo y grande positivo respectivamente) dando un
total de 6 intervalos, obteniendo un QS mas manejable caracterizado cantidades de mayor
magnitud para un cierto valor de una variable, pero que al mismo tiempo necesita mas
operadores y mas reglas algebraicas cualitativas para manejarlos.

D’Amelio et al. [9] propusieron un método computacional para reducir ambiguedades al
identificarlas usando un tringulo de conflicto agregando més informacion cualitativa y
cuantitativa. Kim [24] propuso el uso de operadores aritméticos >,<,=y vectores
cualitativos ligados para reducir ambigledades en la simulacion de mecanismos
eslabonados, técnica que estaba restringida a inclinaciones relativas de los eslabones y sus
posiciones en cuadrantes cartesianos.

Las reglas cualitativas aritméticas y algebraicas aplicadas a la simulacion del
comportamiento de sistemas no cambi6 significativamente, por lo tanto, estos enfoques se
centraron posteriormente en desarrollar y refinar herramientas computacionales para
generar dichas simulaciones. Siguiendo la linea de investigacion impuesta por Forbus, los
métodos computacionales para simular y analizar un cuerpo libre fueron extendidos por
Faltings [25], [26], [27] y Nielsen [28], [29] para analizar el comportamiento de
mecanismos simples como trinquetes, mecanismos de escape Yy transmisiones [30] con
enfoques similares. Para generar el envisionment, el envisioning consistia en establecer la
relacion entre la geometria del objeto (shape features), su posicion respecto a otros cuerpos
y el contacto que entabla con los mismos, estas relaciones se establecen en un conjunto de
sentencias computacionales (behavior predicates), compiladas en un algoritmo vy
procesadas por un programa. En estos enfoques, el envisionment generado por el programa
es visualizable en un diagrama conocido como vocabulary places [31] el cual es una
porcion del configuration space (CS)del mecanismo. Este andlisis se extiende

posteriormente para generar una simulacion completa del comportamiento general de
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mecanismos complejos como un reloj [8] estudiando su cinematica, y también aspectos
dinamicos desde un punto de vista cualitativo.

Asi también, se pudo extender el analisis a mecanismos eslabonados [32], [33] los cuales
permitieron extender el estudio del razonamiento cualitativo implicando aspectos como
transiciones entre orientaciones relativas, transiciones, desambiguaciones entre estados

cualitativos y relaciones dimensionales.

1.2 De la forma a la funcién

Teorias aplicadas al disefio conceptual de mecanismos fueron clasificadas por
Subramanian y Wang [34] en tres principales categorias: en base a la estructura, en base al
comportamiento y en base a la funcion. Cada teoria se enfocd en generar un concepto
estructural en base a ciertos principios generales; sin embargo, se han generado teorias
combinadas entre los anteriores enfoques tales como el disefio conceptual a partir del
configuration space (CS) [35] o los llamados building blocks [36], que se derivan a partir
de la fusion de teorias funcionales y comportamentales mas relacionadas con el
razonamiento cualitativo.

Continuando con esta linea de investigacion marcada por Forbus y Faltings, el analisis
cualitativo del comportamiento de mecanismos brindé la oportunidad de utilizar el
envisionment como una herramienta para realizar la sintesis conceptual de mecanismos en
enfoques case-based estrechamente ligados al uso del CS. Al usar un dispositivo concebido
para cumplir ciertos requerimientos y después modificarlo para cumplir con otros
requerimientos, se genera un procedimiento de disefio conceptual llamado Causal inversion
technique [16] en el cual se determina la forma de un componte 0 mecanismo en base a su
comportamiento, proceso inverso al usado para determinar el comportamiento en base a la
forma.

La idea es, una vez determinado el envisionment del mecanismo base, el cual posee
determinada geometria, se interpreta su vocabulary places. Posteriormente, si el analisis lo
permite se procede a obtener los metric predicates para establecer las caracteristicas de

forma que ha de poseer un mecanismo para lograr cierta funcion, y posteriormente definir
3
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modification operators, los cuales eliminan las discrepancias entre las especificaciones del
anterior dispositivo y el nuevo, refinando la geometria del dispositivo anterior para
adaptarlo a los nuevos requerimientos de disefio, usado en el disefio de trinquetes [37], [38]
y trenes de engranajes [5].

Estos enfoques de disefio conceptual, estan mas relacionados a reestablecer la geometria
de componentes de mecanismos Yy reacondicionarlos para cumplir una funcién nueva, un
proceso inverso al usado para definir el comportamiento en base a la forma. Joskowicz y
Addanki [39] lo usaron para expresar el comportamiento de componentes mecanicos
simples, para después redefinir su forma, basados ampliamente en el CS, un enfoque
analizado més tarde a profundidad por Sacks y Joskowicz [35] para generar el disefio
cinematico de mecanismos complejos con partes madviles en contacto y ejes fijos.

En un enfoque similar, realizado por Stahovich et al. [40] aplicado a mecanismos con
ejes fijos y resortes a partir de una simulacion de un sketch de un dispositivo mecanico, se
genera una representacion de una variante cualitativa del CS llamada qc-space, la cual es
usada por un programa para generar conceptos alternos de mecanismos que describan el
comportamiento marcado por el gc-space o los requerimientos de disefio; o bien, para
redefinir y eliminar errores en el sketch inicial, ademas de generar una simulacion del

comportamiento del mecanismo 0 mecanismos obtenidos.

1.3Relacién FSB

Otros enfoques computacionales basados en el razonamiento cualitativo usan una
perspectiva diferente para generar disefios conceptuales en las que se busca abstraer la
relacion FSB en librerias que contengan soluciones de conceptos estandarizados, mismas
que se pueden integrar para obtener disefios conceptuales cuyas especificaciones sean
visibles en una representacion grafica [2] o explorar los comportamientos subyacentes e
inesperados de un mecanismo, preservarlos como funciones e integrarlos en una
descripcion de un disefio conceptual para satisfacer un determinado requerimiento [41].

Li et al. [42] generaron tempranamente un algoritmo computacional desarrollado solo

con un criterio cinematico extensible a maltiples entradas (M1) y multiples salidas (MO) de
4
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movimiento al adaptar nuevas especificaciones de disefio y enriquecer las librerias de
conceptos estandarizados de mecanismos disponibles clasificados de acuerdo al criterio
establecido por el autor; diferentes y mas complejas alternativas de disefio se generan
entonces para cumplir con la funciéon o comportamiento deseado.

Los trabajos de Chakrabarti y Blight [43] consistieron en usar el llamado "functional
reasoning” para extraer del dominio del conocimiento cinematico correspondiente, los
conceptos necesarios para generar las representaciones de las estructuras utilizadas, en
términos cualitativos, como direcciones, longitudes, orientacion, torsion y fuerza.
Posteriormente, estas representaciones cualitativas se combinan para generar diferentes
conceptos de estructuras con entrada y salidas individuales (SI y SO respectivamente), o
multiples entradas y multiples salidas (SO y MO respectivamente) combinadas en sistemas
SISO, SIMO, MIMO que cumplen los requisitos de disefio de un mecanismo como una
transmision mecanica [44], [45]. Estas restricciones se pueden propagar de acuerdo con el
procedimiento, para generar representaciones espaciales de los conceptos previos [46] que
satisfacen la misma solucion

En [36], [47], [48] se puede observar la idea de abstraer el comportamiento de un
dispositivo a sus niveles mas bésicos forma-funcién en conceptos conocidos como
mecanismos primitivos o bulding blocks (BB) los cuales realizan una determinada
transformacion de movimiento. Por ejemplo, en el disefio de un dispositivo cuyo
requerimiento de disefio sea convertir una rotacién horizontal (entrada) en una rotacion
perpendicular (salida), las estructuras encargadas de realizar dicha funcion pueden ser dos
engranes conicos que cambien en 90° la direccion de la rotacion.

La funcion conjunta de ambos componentes puede abstraerse a una sola estructura que
describa este comportamiento; asimismo, componentes como una leva y su seguidor o un
eslabonamiento articulado, una cremallera y un pifién pueden ser representados por un BB
qgue desempefie una funcion especifica. ElI conjunto de BBs pueden ensamblarse para
conformar un mecanismo de mayor complejidad, en distintos niveles de abstraccion por un
programa de cémputo encargado de ello. El concepto final es plasmado en una Motion
Transformation Matrix (MTM) que provee la informacién de la configuracion final del

mecanismo. Esta metodologia es llevada también a un enfoque combinando el algebra dual
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para separar la funcion topoldgica de la cinematica del mecanismo [49], 0 para la sintesis
de mecanismos conformantes [50].

Una variante del método BBs, pero enfocada a reusar conceptos de mecanismos previos
es el realizado por y Han y Lee [51], con la caracteristica que la funcion a realizar por los
mecanismos primarios o basicos se abstrae en un concepto llamado virtual function
generator (VFG), los cuales conforman un disefio conceptual descrito en una graph
structure y un kinematic diagram.

Este enfoque tiene sustento en un trabajo previo realizado por Han y Lee [17], donde en
base a reglas dictadas por el algebra cualitativa, se generan matrices de 3x3, conocidas
como spatial configuration matrix (SCM) que representan la configuracion espacial de un
mecanismo primitivo basado en las 8 direcciones traslacionales de estados cualitativos
descritas por Nielsen [29].

Estas matrices se usan para construir una matriz llamada spatial configuration state
matrix (SCSM) que describe la configuracion espacial total que han de tener mecanismos
complejos y provee de informacion sobre el estado cualitativo inicial, intermedio o final
que puede asumir un mecanismo, Util para generar disefios conceptuales alternos que
satisfacer una determinada solucion (dictada en requerimientos espaciales), pues la
informacion generada por los diferentes estados que asume cada mecanismo primitivo
permite conducir a generar diversas soluciones.

Un razonamiento analogo es usado por Feng et al. en [52], en el que la descripcion de
posicién y funcion cinematica de un mecanismo primario esta descrita por un qualitative
information vector (P1V) y position vector (PV) respectivamente. Estos conceptos
obtenidos a través de un proceso de composicion dictado por las reglas del algebra
cualitativa, son procesados en un algoritmo computacional para generar un output position
vector (OPV), que a su vez conforma la mechanical configuration matrix (MCM),

conceptos que describen las caracteristicas cualitativas del disefio conceptual final.
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1.4Enfoques combinados

Se han producido enfoques combinados de “la forma a la funcion” y del FSB y que
utilizan el CS para generar disefios conceptuales que no se centran en la geometria o la
forma del producto, como el realizado por Tian et al. [53], donde expresan los requisitos de
disefio como behavior predicates, que son procesados por Matlab para generar conceptos y
simular el comportamiento del mecanismo. Li et al. [54] usan representaciones del CS para
representar pares cinematicos de mecanismos basicos, los movimientos y otras restricciones
de cada componente se expresan en las direcciones cualitativas cominmente acordadas, lo
que permite generar simulaciones de un mecanismo multinivel representado en un solo CS
y que es utilizado como BBs para generar disefios mas complejos.

En los ultimos afios, debido al avance y la disponibilidad de herramientas
computacionales, los enfoques anteriores de razonamiento cualitativo para generar disefios
conceptuales basados en el FSB o CS han aumentado en cantidad pero en la mayoria de los
casos diferencian solo la forma en que el autor caracteriza aspectos tales como
requerimientos de disefio, nivel de abstraccion, un software especifico utilizado, cantidad
de entradas y salidas y tipo de representacion del concepto generado, lo que permite que el
programa genere multiples soluciones automaticamente y combine técnicas cuantitativas
para lograr su propoésito. Esto condujo a generar menos investigacion en el campo del
razonamiento cualitativo puro, centrandose mas en enfoques cuantitativos. Por ejemplo,
Tang [55] expresa los requisitos de disefio como funciones cinematicas, facilmente
identificables por un programa de computadora. Camelo y Mulet [56] propusieron un
método para simplificar el lenguaje utilizado al establecer las relaciones entre los niveles de
abstraccion, a fin de proponer otras alternativas de disefio. Chen et al. [57] presentan un
enfoque para generar disefios conceptuales integrados en un contexto multidisciplinar.

Xiao et al. [15] proponen un método para establecer la configuracion geométrica de un
producto basado en el uso de un algoritmo co-evolutivo cuyo modelo matematico rige las
relaciones entre las caracteristicas funcionales. He et al. [14] proponen una metodologia
para la sintesis funcional de mecanismos donde los requisitos de disefio se expresan como

vectores de movimiento y su relacion entre los componentes del mecanismo se expresa en
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una representacion grafica con criterios de costo y eficiencia. Analogo a los enfoques de
Kota y Chiou [58], Zhang et al. [59] desarrollaron una metodologia cuya base se puede
encontrar en [60], en el que los requisitos de disefio se expresan en un arbol de funciones de
una matriz topoldgica de comportamiento. Si se cumplen estos requisitos, se genera un
disefio conceptual; si no, se dividen en comportamientos subyacentes que se ingresan de
nuevo en el programa hasta que se genera un concepto que cumple la funcion deseada. Li et
al. [33] generaron un diagrama de flujo de razonamiento cualitativo basado en la Signed
Directed Graph para analizar un mecanismo planar de cuatro barras.

Finalmente, existen enfoques completamente no computacionales para ayudar a la
generacion de disefios innovadores usando matrices morfoldgicas como el llamado
Integrated Idea Generation [13] donde la recombinacion de conceptos que tienen cierta
funcién (por ejemplo, una rueda proporciona la funcion para girar) se puede combinar
sistematicamente para cumplir con otra funcién mas grande. Esto es similar a la fase de
generacion de concepto inicial de la casa técnica de calidad utilizada en el enfoque de
implementacidén de la funcion de calidad (QFD) [61].
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2 Representacion cualitativa no computacional del comportamiento

cinematico

2.1Movimiento y direccion cualitativa

El movimiento de cuerpos rigidos en un analisis cualitativo, se describe determinando en
primer lugar las direcciones cualitativas de movimiento. De acuerdo al enfoque de Forbus
[62], [31], Nielsen [29] y Kim [32] la direccion cualitativa del movimiento se denota por la
direccion correspondiente de un vector en el espacio, en un sistema coordenado cartesiano,
cuyo origen se situara en un punto de interés dentro o fuera del mecanismo o alguno de sus
componentes, a fin de definir el movimiento de un objeto.

Para el presente trabajo, un mecanismo puede tener multiples marcos independientes
entre si, sin diferenciacion entre un marco absoluto o relativo. Si un marco cuyo origen se
sitla en una pieza que se traslade o un eje que rote, el marco se trasladara o rotard con la
pieza y el movimiento del objeto respecto a dicho marco de referencia se considerard como
absoluto, aunque éste sea movil. Se usard un marco como referencia solamente para definir
la entrada de movimiento.

En ausencia de una magnitud absoluta para direcciones cualitativas del movimiento de
un objeto, se representan éstas con signos. Para traslacion, el signo + corresponde a una
direccion positiva, el signo — para una direccién negativa y 0 para una ubicacién al centro

del marco de referencia, relativo o absoluto. Para rotacién, un signo + corresponde a una

rotacion en sentido horario respecto a un eje, un signo - corresponde a una rotacion en
sentido antihorario y 0 sin rotacion. En ésta definicion, el uso de signos es un tanto distinto
al usado por DeKleer y Brown [21] y Travé-Messuyés [10] en el cual, su uso estd
restringido a determinar el valor de una variable cualitativa, y el signo representa el cambio
de valor de dicha variable (incremento o decremento) llamado confluencia. Asi, el signo
positivo indica un alejamiento del valor de la variable respecto al cero, y un signo negativo,
un acercamiento al cero, sin importar el lado de la recta numérica en que se encuentre el

valor. En este trabajo, se utilizara para representar una direccion de movimiento
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2.2Variables cualitativas:

De acuerdo a los trabajos de DeKleer y Brown [21] una variable cualitativa es aquella
usada para describir el comportamiento de un dispositivo, y que puede tomar solo un
pequefio rango de valores. Si el comportamiento general del sistema esta en funcion del
comportamiento individual de sus componentes, entonces se define una variable que
determine el comportamiento de cada componente. Por ejemplo, para definir la rotacion de
un engrane 1 alrededor de un eje denominado "x”, se usa la variable w,, (también se puede
hacer uso de la variable 6 para indicar cantidad de rotacién, pero la variable w4, que indica
la velocidad angular, de manera cualitativa y para efectos de disefio conceptual en este
trabajo, es la que mejor representa el movimiento cualitativo del engrane).

Para un movimiento de un objeto, el conjunto finito de valores que asume la variable es
llamado quantity space QS y naturalmente toma dos intervalos generales: la direccion
positiva de una variable, en este caso la rotacion del ejemplo anterior w4, = +, el intervalo
dentro del QS lo definiremos como quantity space positivo QSP, cuyos valores se
encuentran en el dominio w4, [0, o}. Si la variable tiene una direccion negativa w;, = —,
el intervalo dentro del QS lo definiremos como quantity space negativo QSN, cuyos
valores se encuentran en el dominio w4, [—oo, 0}. Para un valor cero w4, = 0, el engrane se
encontrard sin movimiento, cuyo estado cualitativo puede corresponder a una transicion
entre el QSP y el QSN o viceversa.

Una variable que describe un comportamiento puede poseer diversos valores o estados
cualitativos dentro de un mismo QS, que necesiten ser diferenciados uno del otro para
poder bosquejar el comportamiento general del mecanismo. Esta distincion ente estados
esta en funcion del valor cualitativo de la variable.

El QS de una pieza 0 mecanismo que se define incluyendo todos los valores cualitativos
gue ocupan sus estados cualitativos, a esto se le llama quantity space general (QSG). El
QS se puede definir también por intervalos segun convenga el analisis y en el orden que se
presente el movimiento de los componentes. Por ejemplo, si un elemento mecanico, cuya
variable cualitativa describe un movimiento que va de negativo al reposo, tendra un

QS{—,0], util para caracterizar un caso especifico de movimiento.
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El anterior caso puede corresponder s6lo a un intervalo particular de movimiento, cuyo
comportamiento general esta descrito por QS{—,0, +}, el cual indica que el movimiento va
de negativo a positivo, pasando por el cero, o ausencia de movimiento. Si este movimiento
es de vaivén, regresando al estado inicial, entonces posee un QS{—,0, +,0, —}. Debe notarse
que para pasar de un estado cualitativo positivo a negativo y viceversa, se tiene que pasar
por un estado intermedio de ausencia de movimiento: una transicion.

Ahora, para definir el valor cualitativo de una variable, se utilizaran los operadores
> =y <, 0 bien, >,= 06 < segun corresponda el caso. Estos operadores, indican
desigualdades o desambiguaciones entre variables y estados cualitativos, cuyos casos se

desglosan a continuacion.

2.3Estado cualitativo y Transicion

Para el presente trabajo se define estado cualitativo como el comportamiento del
mecanismo representado por una combinacion unica de valores cualitativos entre variables,
y delimitado por otros estados cualitativos. Un estado cualitativo, por tanto, determina para
un cuerpo o conjunto de ellos, el comportamiento comprendido en un rango de valores
especificos en determinada direccién y delimitado por los operadores sefialados.

Una transicion entre estados cualitativos estd marcada por el cambio de valor o signo de
alguna de sus variables. Para la variable de rotacion w4, que caracteriza el movimiento
cualitativo de un engrane, cuyo estado inicial es sin rotacién o en reposo, la magnitud
cualitativa en cuanto a velocidad angular es w,,, = 0, y al estado cualitativo que representa
dicha velocidad angular lo etiqguetamos como el. Si rota en sentido horario siguiendo la
convencion del producto cruz, se define la variable como w,, = +. Este estado lo
etiguetamos como e2. La velocidad angular correspondiente a dichos estados, con la
variable indicada la representamos como el: [w4,] 0 COMO w,,: [e1]. La misma notacion
se aplica al estado e2.

La distincion entre ambos estados se determina por la relacion wq,:[e2] > wq,: [el],

representado de una manera mas compacta como w,,: [e2 > e1l]. Si este engrane tiene una

11
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magnitud con valor 10 en e2, y en otro estado posterior aleatorio ei llega a tener un valor
de -10, la relacion entre ambos estados es e2: [wq,] = |ei: [w1,]|, representado también
CoOmo: wq,: [e2 = —|ei|]. Ambos estados cualitativos estan situados en un QS diferente,
por lo que, para al pasar del estado e2 al estado ei, la variable w,, debe pasar por el 0 para
experimentar una transicion ldgica. Este cambio de estados y su transicion para esta
variable, se representan con un wq,:QS{+,0, -},

Por otro lado, si otro engrane del mismo mecanismo gira alrededor de un eje paralelo
con una velocidad angular w,, en e2 y el valor de su magnitud cualitativa es idéntica a
e2: [wq,], €s decir 10, entonces se puede establecer que wq,: [€2] = w,,:[e2], o bien:
e2: [way = w1y] .

En el enfoque de DeKleer [21], Travé- Messuyes [10] y Williams [11], los operadores
solo pueden ser usados en las variables y no en las confluencias, ademas que una igualdad
(=) entre dos estados cualitativos, indica una relacion de proporcionalidad entre el cambio
de dos confluencias (por ejemplo, al comparar dos variables “y", "z” que cambiaban
proporcionalmente, las confluencias son dy = dz). Sin embargo, esto no implica que su
valor numérico sea idéntico, ni que tenga algin valor especifico; pues solo indica la
direccion del cambio de la variable en su QS para determinado estado cualitativo. Por tanto,
el Unico valor absoluto que se puede asignar a una variable al usar el signo igual es 0.

En el presente trabajo, los operadores numéricos y signos se usaran ambos sobre una
variable a fin de simplificar el analisis. El propdsito de estos operadores es usar el minimo
de informacién geométrica y numérica, con un uso parecido al que propone Kim [32] para
desambiguar la magnitud de las inclinaciones relativas entre eslabones en un mismo
cuadrante al simular cualitativamente eslabonamientos.

El signo igual se usara para indicar un valor especifico en los siguientes casos:

a) Paraindicar que una variable vale cero o tiene una direccion en el QSP o QSN.

b) Indicar que dos variables distintas tienen el mismo valor en un mismo estado
cualitativo.

¢) Indicar que dos estados cualitativos de una misma variable tienen el mismo

valor.

12
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La representacion de un estado cualitativo sera mediante un vector de movimiento MV,
el cual se construird indicando los signos de las variables cualitativas, en el orden de
definicién de las variables para un determinado estado cualitativo, y seguido de una
inecuacion que desambigiie los valores de las variables que lo requieran, el ejemplo para
construir un MV se verd mas adelante. Asimismo, se utilizara la definicion de envisionment
para representar el comportamiento general del mecanismo, puesto que los estados
cualitativos validos se representan ya depurados en un solo procedimiento. EI conjunto de
vectores que definan el envisionment se le conocerd como matriz general de movimientos.
(MGM). El proceso para construir la MGM se definird como envisioning también; con la
diferencia respecto a otros enfoques [5], [16], [37] , [38] , que no se realizard con un
enfoque computacional, sino que serd construida en base a un razonamiento sencillo,
compacto y extensible. La representacion grafica de la MGM se realizara a través de un
diagrama de vectores.

En el enfoque de Han & Lee [17], en que los estados cualitativos descritos por las SCM
se describen en base a las 8 direcciones cualitativas traslacionales descritas por Nielsen
[29], la matriz SCSM provee informacion individual de la configuracion espacial de cada
uno de los componentes de un mecanismo, el uso del algebra de signos conduce a
ambigledades entre las soluciones, por lo cual son necesarios otros criterios para
desambiguar, lo que requiere de mayor informacién cualitativa. Esto difiere del enfoque
que presentamos en la actual investigacion: las ambigiedades entre variables y sus estados
cualitativos se evitan haciendo uso de los operadores >,=y <, para depurar estados
irrelevantes al construir de la MGM. Esta matriz también provee informacion de la
configuracién espacial del mecanismo, pero estd mas ligada al describir el envisionment,
por lo que la informacion de la configuracion espacial proveniente de cada uno de los

componentes de la matriz que no resulta relevante no se incluye en la MGM.
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2.4Trinquete

Resorte

N
Superficie de bloqueo 39

Leva

Rueda dentada

Figura 1. Mecanismo de trinquete

Un trinquete, tal como se observa en la Figura 1, que es un mecanismo que permite la
rotacion de algin elemento como una flecha o eje, engrane en un sentido, pero la restringe
en sentido contrario. Debido a esta definicion, para la presente investigacion no se aborda
como un componente mecanico representado por un BB, sino como una funcion de
restriccion [36], determinada por una desigualdad, la cual funciona bajo los siguientes dos
casos:

Entre un elemento mecanico A, en el caso de la Figura 1 es la rueda dentada y un marco
que se considere inmdvil, es decir, un bastidor. El giro del elemento A alrededor de un eje
“x” se permite solo en un sentido (positivo 0 negativo, segin se requiera) que, para el
presente ejemplo, el sentido permitido es +.

Entonces, si la velocidad angular de elemento A es w,. , su desigualdad resulta en:

Wy =0 (1)

En este caso, el uso de un trinquete como una funcién de restriccion que permite aislar un
intervalo completo del QSG, ya sea el QSP o el QSN.
El segundo caso se presenta cuando el trinquete se coloca entre dos ejes que poseen

movimiento. En tal caso un elemento A que gire alrededor de un eje "x" con velocidad
14
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angular w,,, Y un elemento B que gire alrededor del mismo eje "x" o concéntrico a él, con
velocidad angular wg,, tendran una restriccion de movimiento tal que al considerar a B

como un “bastidor mévil”, la desigualdad sera:

Wy > Wpy (2)

En este caso, el uso de un trinquete como una funcion de restriccion, permite aislar una
porcion del QSG, o también de un mismo intervalo del QSP o del QSN. La desigualdad (2)
implica que si el elemento B gira con signo positivo o negativo, el eslabon A debe girar
con la misma velocidad angular o mayor (sin importar si sea positiva a 0 negativa);
implicando también que A no puede girar a menor velocidad angular que B; es decir, el
eslabon B actia como un bastidor mdvil. Por ejemplo, si wy, = —10rad/s, wg, =
—11rad/s, es un valor valido; sin embargo w,, = —12rad/s y wg, = —11rad/s, no
son valores validos.

A continuacion, se aplican las anteriores definiciones en una metodologia que permita

obtener un disefio conceptual de un nuevo mecanismo a partir de un mecanismo previo.

2.5Metodologia para disefio conceptual

1. Obtener requerimientos de un mecanismo para disefiar con base en la relacion FSB
entre su entrada y salida.

2. Buscar un mecanismo cuya descripcion del funcionamiento o movimiento con base
en la relacién FSB de la entrada y salida sea compatible con los requerimientos de
disefio.

3. Generar su MGM de acuerdo a los siguientes pasos:

> Establecer ejes, convencion de signos y describir variables de movimiento

» Generar los vectores para cada uno de los estados cualitativos, asi como las
desambiguaciones necesarias entre las variables cualitativas. Para ello, se debe
generar una descripcion del comportamiento general del mecanismo asumiendo que

el mecanismo efectia un movimiento que satisface su descripcion cualitativa
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respecto a la relacion entre su entrada y su salida, en las direcciones necesarias, Y el
numero de ciclos necesarios. Este movimiento debe propagarse en cada uno de los
eslabones, en una secuencia l6gica de movimiento y cubriendo cada todos los casos
de movimiento para cada eslabon, siempre y cuando éstos sean posibles.

Debido a que es un analisis cualitativo, el disefiador debe poseer conocimientos
sobre el funcionamiento previo de mecanismos y razonamiento légico de lo que
sucede como consecuencia del movimiento de cuerpos en el espacio, entre otros
cuerpos Y, a fin de vislumbrar adecuadamente el envisionment de cada mecanismo a
usar como base.

4. Construir la MGM

5. Inverse envisioning: analizar la MGM vy aislar los movimientos requeridos de
acuerdo a la descripcion hecha en el caso de estudio, haciendo uso de trinquetes
como funciones de restriccion.

6. Generar concepto.

7. Generar nuevo envisionment.

8. Archivar la MGM obtenida en el paso 3, asi como la que representa el envisionment
del nuevo mecanismo obtenida en el paso 6, pues la informacion generada puede ser
usada posteriormente en un analisis case-based para generar otros mecanismos mas
complejos a partir del obtenido. Este ultimo punto no forma parte de la presente
investigacion en el caso de los trenes de engranajes, pues se enfoca en obtener
informacién de comportamiento general al particular; sin embargo, no existe un
criterio que impida realizar un proceso inverso, tal como se efectda en los estudios
de BBs. Por ello, en el anexo A-2, se incluye el envisionment de un mecanismo
manivela corredera con un mecanismo primitivo.

9. Simular funcionamiento. Comparar comportamiento y verificar si cumple con el
predicho en el nuevo envisionment

10. Construir nuevo mecanismo (Este paso no esta incluido en el presente estudio)

Los pasos del punto 4, para generar la MGM, se encuentran aplicados directamente para

el caso de estudio.
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3 Sintesis Conceptual de un mecanismo convertidor de rotacidén

oscilatoria a rotacion unidireccional.

Para la presente investigacion, el enfoque central es la aplicacion de la metodologia a
sistemas rotatorios con ejes fijos o moviles, concretamente trenes de engranajes. En el
capitulo 4 se realiza una introduccion al analisis de sistemas con eslabonamientos y
elementos con traslacion. Nuestra metodologia esta enfocada a obtener informacion del
comportamiento general de mecanismos que ya estan construidos, por lo cual su
configuracién espacial y envisionment se encuentran restringidos. Una vez determinado el
comportamiento general, se analizan y depuran los estados cualitativos Utiles del

envisionment para generar un nuevo concepto de mecanismo.

3.1Requerimientos de disefio.

El mecanismo requerido es uno que convierta una rotacion oscilatoria de un eslabén de
entrada (positivo 0 negativo) en una rotacion unidireccional en el eslabon de salida (solo
positiva, 0 solo negativa) concéntricamente, los requisitos de disefio deben expresarse en
términos de su comportamiento cualitativo. Por ello, la rotacion de entrada se expresa como
winxe Y la rotacion de salida como w,y: - El quantity space para la entrada es:
Winx: QS{—,0,+} ypara lasalida w,ysr: QS{—,0] 0 Wouix: QS[O, +3.

Para la variable de salida, la rotacion se elige solo como positiva, por lo que se elige el
QSP. En la literatura es posible encontrar mecanismos que transforman un movimiento de
rotacion oscilatorio proveniente de una entrada, como un engranaje, polea, eje, etc., en un
movimiento giratorio continuo, dirigido a un elemento de salida mecéanica mediante la
incorporacion de trinquetes a un tren. de engranajes conicos. Estos dispositivos transmiten
la conversion de movimiento giratorio a la salida con respecto a la entrada de forma
perpendicular [6], [7] o concentrica [63]. Una aplicacion de este mecanismo es la
conversion de la rotacion en una maquina flejadora [64], 0 una de pedaleo oscilatorio en

algunos prototipos de bicicletas [65], [66], [67].
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La siguiente seccidn presenta un nuevo mecanismo de este basado en la incorporacion
de trinquetes a un tren de engranajes diferencial ordinario, derivado de la aplicacion de la
metodologia actual.

3.2Mecanismo que cumple con la descripcion de requerimientos de

disefio

El mecanismo provisto es un tren de engranajes diferencial, el cual se puede ver en la
Figura 2, el sistema esta compuesto de engranes conicos, engranes principales de entrada y
de salida y engranes planetarios con un portador (corona). La entrada de potencia al
mecanismo es a través del pifidn distribuyéndose dentro del mecanismo para salir por los
dos engranes-ejes de salida. Es un mecanismo de transmision usado mayoritariamente en
vehiculos automotrices, el cual reparte la rotacion de entrada entre las dos ruedas

accionadas, permitiendo una rotacion de diferente magnitud entre ellas bajo condiciones de
agarre limitadas.

Pifién

Engrane planetario
Rueda dentada

Engrane de salida derecho

Engrane de salida izquierdo .

<7

Eje de salida izquierddg

AN

Ejer de salida derecho

Engrane planetario

Figura 2. Tren de engranajes diferencial ordinario

Esta diferencia de rotacion entre las ruedas, (transmitida a los ejes-engranes, izquierdo o
derecho a los que se encuentran unidas) implica situaciones de movimiento en que una de
18
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las ruedas puede girar en sentido negativo, mientras la otra lo gira en sentido positivo.
Ambas pueden girar positivas 0 negativas a la vez con la misma velocidad angular o
diferente velocidad angular; también se genera la situacion en que una rueda puede rotar en
cualquier sentido mientras la otra permanece en reposo, siempre manteniendo entre ellas un
neto de rotacion el cual proveniente de un eje, el cual en la Figura 2 es el pifion.

Estos dos eslabones (engranes-ejes de salida izquierdo y derecho) tienen un
comportamiento el cual, en términos cualitativos se describe como un QS{+, 0—} en cuyo
dominio puede alojarse el QS descrito en los requerimientos de disefio, teniendo que aislar
solamente la parte del QSP correspondiente al eslab6n de salida. Esta caracteristica permite
aislar los requerimientos de disefio bajo la aplicacion de nuestra metodologia, realizando
una modificacion al mecanismo, visible en Figura 3, donde se elimina el pifion, lo que
cambia la corona como eslabén de entrada para dejarla sélo como portador de los engranes
planetarios, y su ubicacién pasa de ser externa a ser interna, en forma de cruz. Esto permite

usar los engranes izquierdo y derecho como eslabones de salida y entrada respectivamente.

4

/77777
Figura 3. Tren de engranajes diferencial modificado para anélisis de caso
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3.3Generar MGM

3.3.1 Establecer ejes, convencion de signos y describir variables de movimiento.

El tren de engranajes consta de i eslabones y j ejes (eje "x" y eje “y”) donde el eslabon 1
es el bastidor, el eslabon 2 es el portador en forma de cruceta, el eslabén 3 es un engrane
conico caracterizado por ser el eslabon de entrada, el eslabon 4 es un engrane conico
planetario del cual hay dos, y el eslabon 5 es un engrane conico caracterizado por ser el
eslabon de salida. Para definir marcos de referencia, se asume que el bastidor es 1 es
inmovil, el eslabon 2 esta conectado al bastidor 1, Los engranes 5 y 3 estan conectados al
eje x del eslabon 2 el cual se considera movil, pues rota en torno al eje x, por lo cual no
tienen bastidor inmdvil. El engrane 4 (planetario) esta sujeto al brazo o eje y del eslabén 2,
por lo que éste es su bastidor mévil y no hace contacto directo con 1.

Los requerimientos de disefio del presente caso exigen que las variables cualitativas
describan una rotacion determinada para los eslabones asignados como entrada 3 y salida 5.
La variable elegida es la velocidad angular w describe una rotacion en funcion del tiempo.
Para un andlisis cualitativo como éste, se pretende describir una rotacion en funcion de un
estado cualitativo determinado, por lo que la variable w;; describe una rotacion cualitativa
en un determinado estado cualitativo, donde i es el nimero de eslabon, y j es el eje. Es
decir, se sustituyen las variables ws, Y ws, en lugar de las variables w;,, Y ®Woutx
definidas para la rotacion de entrada y de salida respectivamente. Las variables w,, Y w,,
representan la rotacion de la cruceta o portador y de los engranes planetarios, alrededor del
eje “x" y del eje "y" respectivamente.

Para efectos del analisis, se indica la convencion de signos del movimiento de los

elementos del mecanismo en la Figura 4.
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Figura 4. Convencidn de signos para definir el movimiento de los eslabones del mecanismo.
En a) se presenta una vista frontal del mecanismo, mientras que en b) se presenta una vista superior.

3.3.2 Generacion de los vectores de movimiento:

Para generar los vectores cualitativos de movimiento MV, se asume un movimiento para
el mecanismo en la entrada 3 a partir del reposo cuyo estado cualitativo es e0; aqui, el
movimiento neto para cada componente del mecanismo igual a cero. Posteriormente, se
analizan los casos cuando el eslabédn de entrada tiene un QSP, w5, > 0, y cuando tiene un
QSN w3, < 0, representando en su conjunto, incluida su transicion, un movimiento que
contempla una rotacién oscilatoria que para por ambos QS. La logica del movimiento es
comenzar un estado de rotacion del eslabon de entrada en sentido positivo hasta alcanzar un
maximo, regresarlo a cero y pasarlo a girar a sentido negativo, para finalmente regresarlo al
estado inicial de reposo.

Se analizan todos los movimientos mecanicamente posibles de los deméas componentes
derivados de ambos casos generales de movimiento. No se ingresan estados no validos; por
ejemplo, en el caso que el eslabon planetario 4 gire en un sentido negativo, provocara
forzosamente que el engrane de salida 5 gire positivo o que el engrane de entrada 3 gire
negativo. Suponer que estos engranes giraran negativo y positivo respectivamente es el
ejemplo de un caso no valido, el cual no debe plasmarse en la matriz. Al finalizar, se deben
ordenar todos los estados cualitativos resultantes en una secuencia logica de movimiento

que vislumbre el envisionment del mecanismo.
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Los vectores de movimiento conforman cada una de las filas de la MGM. Las variables
ordenan de la siguiente manera: w,y, wsy, Wox Y Wsy. Las variables que tienen un eje en
comun soN wsy, Wy Y Wsy, POr lo cual la desambiguacion se aplica a estas variables a la
derecha del MV. Un vector para un estado cualitativo ei lo definimos de la siguiente

manera.

ei: w4-y' W3y, W2y, W5y (3)

Para desambiguar un estado cualitativo de otro, las desambiguaciones se colocan en el
mismo orden de las variables relacionandolas entre si o con el valor cero 0, haciendo uso de
los operadores <, =, > segun corresponda. Se muestran a continuacion las figuras, analisis
de movimiento y MV correspondientes a los estados cualitativos €0, el, e2,e3 y e4

Estado cualitativo e0(reposo):

Figura 5. Estado cualitativo e0 o de reposo para un tren de engranajes diferencial

Para este estado que muestra el reposo del sistema, el mecanismo no tiene movimiento
alguno. Por tanto, ningln componente tiene velocidad angular. Su vector de movimiento
MV, segun el orden de variables establecido en la ecuacion (3) es:

€0:0,0,0,0; w3y = Wy = Wsy
La desambiguacion a la derecha del vector se utiliza para indicar la relacion de valores

entre las variables.
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Estado cualitativo e1l:

‘ 7
Figura 6. Estado cualitativo el para un tren de engranajes diferencial

En este estado, el engrane 3 comienza a girar positivo; su velocidad angular es ws, = +.
Al arrastrar al portador 2, ocasiona que ésta tenga una velocidad angular w,, = +. Para que
esto suceda el engrane planetario debe girar con velocidad angular positiva ws, = +. El
engrane 5 se mantiene ain en reposo con una velocidad angular ws, = 0. EI MV resulta en:

el:+,+,+,0; wzy > Wy > Wsy

La desambiguacion al derecho del vector indica que, hasta este estado, el engrane 3 tiene
la velocidad angular de mayor magnitud

Estado cualitativo e2:

o
[0
L (Dx 2 (DSx [
Y, 1 I
| 7

j 7
Figura 7. Estado cualitativo e2 para un tren de engranajes diferencial
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En este estado, el engrane 3 continda girando con velocidad angular ws, = +, el
portador 2 en consecuencia tiene una velocidad angular w,, = +. Para que esto suceda el
engrane planetario debe girar con velocidad angular positiva w,, = +. El engrane 5
comienza a girar con una velocidad angular ws, = +. El MV resulta en:

e2:+,+,+,+; W3y > Wy > Wsy

La desambiguacion a la derecha del vector indica que, aunque todas las variables se

encuentran en el QSP, el engrane 3 tiene la velocidad angular de mayor magnitud, seguido

del portador 2 y después por el engrane de salida 5.

Estado cualitativo e3:

Figura 8. Estado cualitativo e3 para un tren de engranajes diferencial

En este estado el engrane 3 gira con velocidad angular ws;, = +, el engrane 5 ha
alcanzado una velocidad angular ws, = + cuya magnitud se empata con la del engrane 3,
para que esto suceda el engrane planetario debe girar con velocidad angular cero w,, = 0,
lo que ocasiona que la velocidad angular del portador 2, sea positiva, w,, = +, con una
magnitud igual a la de los engranes 3y 5. ElI MV resulta en:

e3:0,+,+,+; W3y = Wyy = Wsy
La desambiguacion a la derecha del vector indica que en todas las variables se

encuentran en el QSP y poseen la misma velocidad angular.
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Estado cualitativo e4

©

7

OLEQE(; : '65&—: (iz “;E[Eg/ ;zg%

Figura 9. Estado cualitativo e4 para un tren de engranajes diferencial

En este estado, el engrane 3 gira positivo, su velocidad angular es w;, = +, el engrane 5
continua con una velocidad angular ws, = + cuya magnitud ha superado a la del engrane 3,
para que esto suceda el engrane planetario tiene que girar con velocidad angular negativa
respecto a su eje, wy, = —, lo que ocasiona que la velocidad angular del portador 2 sea
aun positiva, w,, = +, con una magnitud menor a la del engrane 5 pero mayor a la del
engrane 3. El MV resulta en:

ed: —, +,+,+; w3y < Way < Wsy

La desambiguacion a la derecha del vector indica que todas las variables se encuentran
en el QSP, pero la relacion entre velocidades angulares se ha invertido, haciendo que la
mayor velocidad angular sea del eslabén 5. Esta ldgica de movimiento se extiende al resto
de los estados cualitativos que forman el envisionment del mecanismo y la MGM de los
cuales se muestran sus figuras y su MV y desambiguaciones correspondientes, no asi su

analisis por razones de espacio.
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Figura 10. Estado cualitativo e5 para un tren de engranajes diferencial

e5:—,0,+, +; w3y < Wy < Wsy

Figura 11. Estado cualitativo e6 para un tren de engranajes diferencial

e6: —, —, +,+; W3y < Way < Wsy, |W3] < Wy < Wsy

.

) ‘ >

SQUIN\Z
]

Figura 12. Estado cualitativo e7 para un tren de engranajes diferencial
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e7:—,—,0,+; W3y < Wayx < Wsy, |W3x] = Wsy

Figura 13. Estado cualitativo e8 para un tren de engranajes diferencial

e8:—, —, =+ w3y < wyy < w5x1|w3x| > Wsy > |w2x|

Figura 14. Estado cualitativo e9 para un tren de engranajes diferencial

€9: —, —, —,0; w3y < wyy < w5x1|w3x| > |w2x| > |w5x|
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Figura 15. Estado cualitativo e10 para un tren de engranajes diferencial

el0: =TT T W3y < Wy < w5x1|w3x| > |(U2x| > |w5x|

Figura 16. Estado cualitativo e11 para un tren de engranajes diferencial

ell:0,—, —, —; W3y = Wax = Wsy

Figura 17. Estado cualitativo e12 para un tren de engranajes diferencial
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el2:+,—, —, —; W3x > Way > Wsy, |W3x| < W] < |wsyl

Figura 18. Estado cualitativo e13 para un tren de engranajes diferencial

el3: +,0, —, T W3y > W2y > Wsy, |(U3x| < |w2x| < |w5x|

Figura 19. Estado cualitativo e14 para un tren de engranajes diferencial

eld:+,+, —, —; W3y > Wyy > Wey, W3y < |Woy| < |Wsy]
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Figura 20. Estado cualitativo e15 para un tren de engranajes diferencial

el5: 4, +,0, = W3y > Woy > Wy, W3y = |Wsy]

Figura 21. Estado cualitativo e16 para un tren de engranajes diferencial

el6: +,+,+, —; W3y > Wyy > Way, W3y > Woy > | Wyl
Para el estado cualitativo e17, su MV y desambiguacion coincide con el estado

cualitativo el, se reinicia entonces el ciclo de movimiento. El total de estados cualitativos

se incluyen en la MGM, visible en la Tabla 1.
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3.3.3 Matriz General de Movimiento

Tabla 1. MGM

Estado Wy W3y | Woy | Wsy Desambiguacion
e0 0 0 0 0 W3y = Woy = Wsy
el + + + 0 Wiy > Woy > Wsy
e2 + + + + W3y > Wy > Wsy
3 0 n + + W3y = Wy = W,
o4 B + + + W3y < Wy < Wsy
e5 - 0 + + Wiy < Woy < Wgy
o6 _ . + + W3y < Woy < Wey, [W3x]| < Woy < Wgye
e7 - - 0 + W3y < Way < Wsy, |Wsy| = Wy
28 N R - + W3y < Woy < Wsy,| W3] > W5y > |woy|
€9 - - - 0 W3y < Woy < Wsy, | W3] > |Wo| > |Wsyl
el0 - - - - W3y < Woy < Wy |W3x| > |wox| > |wskl
ell 0 - - - W3y = Wy = Wsy
el2 + - - - W3y > Wox > Wsyy [03x| < Wax| < |wsyl
e13 + 0 - - W3y > Wayx > Wy, | W3] < |Way| < |wsyl
eld + + - - W3y > Wy > Wy, Way < |Way| < |wsy
el5 + + 0 - W3y > Way > Wsyy W3y = Wy
el6 + + + - W3y > Woy > Wsyy W3y > Woy > | Wy
el7 + + + 0 W3y > Way > Wsy

La matriz estad constituida de 17 MV, cada vector se compone de 4 variables, éstas
definidas en el orden: wgy, w3y, Wyx, s, la informacion de cada vector indica un estado
cualitativo Unico. El estado cualitativo 17, es exactamente el mismo que el nimero 2, por lo
que a partir de este estado se reinicia el ciclo. El ciclo completo, omitiendo el estado e0 que
implica el reposo, estd compuesto s6lo por 16 estados. Para el analisis de estados de la
MGM, la cual sélo contempla estados de movimientos en un ciclo continuo, se analizan los
estados 1 al 17. Es importante notar que un estado sucesivo puede volver en reversa al

estado anterior, lo que garantiza la continuidad de un movimiento.
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3.4Analisis de la Matriz de Movimientos (Inverse envisioning)

3.4.1 Analisis General. Variables De Entrada Y Salida

Si un determinado mecanismo tiene que ser modificado para cambiar su funcion surgen
preguntas como ¢qué parte del mecanismo se tiene que modificar?, ;Qué comportamientos
subyacentes existen que se puedan aprovechar?, ;Qué comportamientos surgiran a raiz de
las modificaciones realizadas? Estas preguntas se responden de manera ‘natural’ de acuerdo
al analisis de la MGM.

La matriz de movimientos esta ordenada en una secuencia de movimiento donde las
transiciones entre estados cualitativos para cada variable resultan logicas, pasando de un
estado QSP al QSN o viceversa, transiciones representadas por QS:{+,0,—}, 0 bien,
QS:{—,0,+}. Este orden es dictado en base al movimiento eslabon de entrada (columna 2).
La variable w,, Se coloca en la columna 1, debido a que el eslabdn se sitda en un eje que no
es paralelo o concéntrico a los eslabones 2, 3 y 5, por lo que tampoco se establecen

relaciones de desambiguacion entre las variables wsy, W,y 0 Wsy Y Wy,

3.4.2 Transiciones, periodicidad, valores madximos y minimos.

Todas las variables tienen un total de 7 estados en el QS positivo, 7 estados en el QS
negativo y 2 QS en el estado de movimiento cero, alcanzando un valor maximo o0 minimo
de velocidad angular en el estado intermedio de dichos estados, para cada variable. Los
estados el al e8, agrupan un comportamiento del mecanismo en que el engrane de entrada
parte del reposo para girar positivamente, llegar al estado 5 salida tiene un giro positivo,
alcanza su cuspide en el estado 3, para luego descender hasta cero en el estado 5. A partir
del estado e6, el engrane de entrada gira negativo hasta el estado e9. Durante este intervalo
de movimiento, el eslabon de entrada 3 describe un QS{+,0, —} mientras que el engrane de
salida 5 al girar positivo, describe un QS{0,+}. Al completar el ciclo de movimiento
conformado por los 16 estados cualitativos, el eslabon 3, tiene un QSG{+,0,—,0,+},

mientras que el eslabon 5 tiene un QSG{0, +,0, —}.
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Asi, el valor maximo de velocidad angular de w3, ocurre en el estado el, la transicion
de positivo a negativo ocurre en el estado e5 y de negativo a positivo en el estado e13, su
valor minimo ocurre en el estado e9. Los valores para todas las variables se visualizan a

continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2. Estados cualitativos maximos y transiciones

Estado Way W3y W .
Méaximo els el e3 5
Minimo e7 9 ell 13
Transicion + a - e3 e5 e7 9
Transicién — a+ ell e13 el5 el

El orden de los estados cualitativos entre maximos, minimos y sus transiciones de
movimiento vélidas genera la continuidad del movimiento para cada eslabén. Los valores
maximos se conjeturan a través de observar la relacion entre transiciones y los estados en
los cuales recaen las posiciones intermedias cualitativas para determinada variable en el QS;
es decir, el valor maximo de ws,Se conjetura como maximo en e5 por que este estado
representa la posicion intermedia en el QSP para esta variable y el valor minimo en e13,
debido a que es la posicion intermedia del QSN.

La relacion entre los valores de una misma variable para su QSG es:

wyyilel >e2>e3>ed>eb>e6>e7 <eB<e9d<ell<ell<el2<el3 <eld <el5>el6]
wWsy:lel>e2>e3>ed>e5>e6>e7>e8>e9<ell<ell <el2<el3d3<eld <el5<elb]
Wyyilel <e2<e3>ed>e5>e6>e7>e8>e9 >el0>ell <el2<el3<eld <el5<elb]
wsy:lel <e2<e3<ed <e5>eb6>e7>e8>e9>el0>ell >el2>el3<eld <el5 <elb]

El anélisis de la matriz revela que los estados el al e8, que conforman la mitad del
envisonment poseen una caracteristica que llamaremos simetria cualitativa, respecto a los
estados €9 al e16. Esto implica para cada variable, que el valor cualitativo absoluto del

estado cualitativo el es igual al valor cualitativo absoluto estado €9, el e2 al €10, el e3 al
33



Un enfoque del razonamiento cualitativo aplicado a la sintesis conceptual de mecanismos a partir de dispositivos previos

ell,edal el2, el e5 al el3, el e6 al e14, el e7 al el5, y el e8 al e1l6. Para el caso de
estudio, implica que el analisis efectuado para los primeros 8 estados se puede extender
para los otros 8 restantes, considerando sélo una inversion de signos en los MV de cada

variable.
3.4.3 Estableciendo relacion entre variables no ligadas. Eslabones intermedios

La columna 1 de la MGM que denota la variable w,,, describe el movimiento del
engrane planetario 4 (s6lo se analiza uno, ya que el otro describe el mismo movimiento
resultando en un eslabon redundante). Este eslabon posee un QSG {+,0,—,0,+}. Dentro
de este intervalo, el valor de la variable es positivo siempre que se cumple la desigualdad
W3y > Wsy. Tiene un valor w,, = 0 cuando ws, = w,, = ws,, S€an estas velocidades
positivas 0 negativas. Y describe un giro negativo cuando ws, < ws,. Se observa también
que w,, tiene un QSG {+,0,—,0,+}.

Es importante notar que, directamente en el analisis de estados al construir los MV no se
puede establecer una relacion entre las variables w3y, wyy, wsx CON Wy, a través de los
operadores numéricos; sin embargo, en este punto de andlisis del inverse envisioning
resulta evidente el papel de las desambiguaciones y de la matriz general para relacionar
cualitativamente entre si a todas las variables. EI comportamiento general de la MGM

(excepto para la variable w,,), puede visualizarse en la siguiente grafica de vectores.

......... -,
A Diagrama de vectores — @,
, o
| 4 o I I ]
0" | — - | e
I I { =~ — / — - - —>
\' =S ST = s » v el

e, €2 6 és €és € e, € € €0 €11 €2 €13 €is e,s €eis €,

Figura 22. Diagrama de vectores correspondiente al envisionment del tren de engranajes diferencial
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3.5Generacion del disefio conceptual

3.5.1 Papel del trinquete: restriccion de Movimientos

Para este caso de estudio, un trinquete es un mecanismo que tiene un rol fundamental el
cual es extensible a otros mecanismos con ejes de rotacion fijos o mdviles. Al
representarlos como como funciones de restriccion se puede manipular la MGM para
restringir rotaciones en determinadas direcciones (por si mismo, un trinquete permite aislar
un QS de un componente del mecanismo, ya sea de manera absoluta al permitir el giro sélo
en un sentido, positivo o negativo del QS; o bien de manera relativa permitiendo girar a
mayor o igual velocidad que un componente determinado) ayudando a generar un nuevo
mecanismo conceptual al alterar la continuidad de movimiento del mecanismo analizado.

El acierto es donde colocar el trinquete, dada su naturaleza mecanica se debe colocar de
una forma fisicamente permisible: entre dos componentes con ejes concéntricos, o entre un
eje y su bastidor (condiciones descritas en las desigualdades (1) y (2)). No se pueden
colocar entre componentes que no compartan eje, tal como entre los eslabones 3 y 4, o bien,
gue no estén en contacto fisico que les permita colocar un trinquete entre ellos, como entre
los eslabones 3 y 5) para aislar estados cualitativos dentro de los QS

Para el caso de estudio, la rotacion de salida serd solo positiva (QSP). Es decir, que
cuando el eslabén 3 gire positivo, el eslabén 5 girard positivo, y si el eslabon 3 gira
negativo, el eslabén. 5 girard positivo. Este comportamiento estd representado por la

ecuacion:

Wsy 2 |w3y | (4)

La entrada es el eslabon 3, la salida el eslabon 5. Para que el eslabon 3 tenga una
velocidad w5, = 0, y también w3, < 0, el eslabon de entrada debe tener un movimiento
definido como: QS{+,0,—} 6 QS{—,0,+}; mientras que el eslabon de salida 5 tenga una
velocidad ws, > 0, debe tener un QS{0, +} .
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El eslabon 5 no esta sujeto al bastidor directamente, sino al eslabén 2, esto implica que
Si wg, =0, wy,, = 0. De modo que el requerimiento de velocidad de ws, se traslada al
eslabon 2. Es decir, se colocaré un trinquete entre el eslabdén 2 y el bastidor 1.

Colocar el trinquete en este lugar elimina los estados cualitativos del e8 al e14, esto se
puede observar viendo las inecuaciones que no resultan validas en la MGM como
consecuencia de esta inecuacion. Si el requerimiento de disefio fuese ws, < 0 para la
salida (unidireccional pero negativo), se hubiesen eliminado los estados del el al e6 y el
elé.

Esta restriccidn alin conserva el estado cualitativo e15 y e16, en los que w,, = 0, pero
también ws, < 0. Para eliminar estos estados, se puede colocar un trinquete entre los
eslabones 2 y 5 tal que: ws, = w,, . Sumando la accion conjunta de ambos trinquetes se

establece que:

Wsy = Way =0 ®)

Este Gltimo trinquete y su respectiva funcion invalida los estados estado e15 y e16, pero
también los estados cualitativos, e13, e14, el y e2, quedando sélo los estados e3 al e7. El

envisionment se reduce a los estados e3, e4, e5, e6 y e7. En todos ellos se cumple que:

(6)
Way <0 )

W3y

IA
S
R

El colocar los trinquetes en dichas posiciones permite a los engranes volver en reversa
del estado e7 al e6 y luego al e5, debido a que el trinquete no fue colocado para restringir
dichos estados, por lo que el mecanismo puede mover el engrane de entrada oscilando
positivo-negativo de manera continua, sin violar las condiciones impuestas por las

inecuaciones de estados cualitativos.
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3.5.2 Otras alternativas:

El propdsito de los trinquetes en cuanto a los requerimientos de disefio es garantizar la
desigualdad (4), la colocacion del primer trinquete es necesaria entre el bastidor y el
eslabon 2, para luego ligar a este eslabon con el eslabdn 5. Este primer trinquete elimina los
estados cualitativos e8 al e14. EIl andlisis de la MGM revela que el segundo trinquete
puede ser cambiado de lugar puesto que las desambiguaciones permiten otra alternativa,
siempre y cuando el trinquete que garantice dicha movilidad (si el eslabon 3 gira positivo,
al mismo tiempo lo haga el eslabon 5) y elimine los estados cualitativos el y e2.

Esta otra forma posible es colocar un trinquete entre los eslabones 3y 5 y garantizar, a la
vez que ws, = 0. Debido a que estos eslabones no tienen contacto fisico directo entre si,
no se puede colocar un trinquete entre ellos directamente. Esta condicidn debe satisfacerse
de manera analoga a la forma de conectar al eslabon 5 y al bastidor, a través del eslabén
intermedio 2, tal como se hizo en el caso anterior, de la siguiente manera: ws, < w,, <
Wsy -

Entonces, se coloca un trinquete entre 3 y 2, satisfaciendo la condicion de la desigualdad
(6). Este trinquete elimina las condiciones el,e2,e12,e13,e14,el15 y e16, mismas que el
segundo trinquete del primer caso, por lo cual también el trinquete colocado entre el
eslabon 2 y 3 cumple con la funcién del trinquete colocado entre 2 y 5 generando un
mecanismo que se comporte igual cumpliendo la misma funcion.

Otra alternativa, surge si se observa que, en los estados cualitativos
e3,e4,e5,e6 y e7 que garantizan el movimiento impuesto por (4), el engrane 4 gira
solamente con velocidad angular negativa o cero respecto a su eje maévil. Esto permite
colocar el segundo un trinquete como alternativa, entre los eslabones 2 y 4 tal que cumpla
con (7): wgy < 0, satisfaciendo a la vez, las desigualdades (4), (5) y (6) como consecuencia.

Se establece que cada trinquete restringe un total de 7 estados cualitativos, lo cual
coincide con el total de estados de un QS; es decir, un trinquete restringe un QS. Se dan
tres alternativas para cumplir con el mecanismo propuesto, de las cuales se elige la opcién 2,
la cual se muestra a continuacion en un dibujo de SolidWorks. Se muestran los dos casos

aislados de movimiento para el eslabon 3, generando una rotacion unidireccional en el
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eslabon 5. EI mecanismo cuenta con dos trinquetes para restringir el movimiento, entre los

eslabones 1 y 2 y otro entre los eslabones 2 y 3, de manera que cumpla con el movimiento

predicho.
Esabon . Engrar?? - Sslablc:); .S.REr;gr.a'ne it Entrada: Salida:
de entrada: Rotacion p?SIVtVIVV.a e salida: Rotacion positiva . .. negativa ) rotacin negativa

- g
2 S
e A
SR NS =

Eslabon 2. Portador WIS Rasi
en forma de cruceta S

Eslabon 4. Eslabén 1. Bastidor

Engrane Planetario )

a) b)

Figura 23. Mecanismo convertidor de rotacion oscilatoria a rotacion unidireccional.
En a) se muestra con una entrada de rotacion positiva, mientras que en b) se muestra con una entrada de
rotacion negativa.

El engrane 3 cuenta con una polea a través de la cual se obtendria el movimiento
oscilatorio, y el engrane 5 cuentan con una polea en la cual se obtendria la rotacion
unidireccional. EI mecanismo mostrado, se encuentra bajo solicitud de patente ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial IMPI, con el numero de solicitud

MX/a/2016/017201, cuyo documento se encuentra en el anexo B.

3.6Nuevo envisionment

La nueva MGM que describe el envisionment del nuevo mecanismo estd conformada
por los estados cualitativos e3, e4,e5,e6y e7 de la anterior MGM, por lo cual no sé
incluird. Sin embargo, para describir de manera grafica el comportamiento del mecanismo,
se genera un diagrama de vectores [17] uniendo los estados cualitativos en el orden

e3,e4,e5,e6 y e7 visible en la Figura 24.
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Diagrama de vectores

v
e
by

& [ €s €Es &x

Figura 24. Diagrama de vectores correspondientes al envisionment de los estados cualitativos e3, e4, e5, e6 y
e7

Debido a que el mecanismo se supone con un comportamiento de movimiento continuo,
el siguiente estado cualitativo para retornar al estado inicial es el estado e3. Conectando
directamente el estado e7 y e3 en la Figura 25, el mecanismo describe el mismo
comportamiento, pero en direccion inversa. (este mecanismo describe un comportamiento

ciclico pasando por los estados e6, e5 y e4 de reversa de manera natural).

Diagrama de vectores

és €4 es €s e €s €s Ea é;

Figura 25. Diagrama de vectores correspondientes al envisionment de un ciclo de rotacién oscilatoria

Esta grafica muestra el comportamiento cualitativo del mecanismo, por lo que los
valores absolutos de wsy , W,y , Wsy ¥ w4y NO tienen un valor especifico.
Es necesario indicar que; como ws, permanece en el QS positivo, los Gnicos valores

cuantitativos se presentan en los estados e3 y e7 donde posee una velocidad igual al valor
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absoluto de w,, . En los otros estados cualitativos, su valor solo se puede comparar con las
inecuaciones que desambiguan dichos estados; por lo que su grafica puede cumplir tener
otras dos posibilidades que tenga un incremento respecto a los estados anteriores
alcanzando un méaximo en e7, o bien que alcance un minimo en dicho estado. Ambos
manteniéndose en el QS positivo, cumpliendo en cada estado cualitativo con las
desambiguaciones y condiciones impuestas en el nuevo envisionment. Estas condiciones
generarén otras dos posibles graficas para ws, , las cuales se muestran en la Figura 25 como

lineas punteadas sombreadas.

3.7Resultados: Simulacion en SolidWorks

El comportamiento del mecanismo descrito el anterior diagrama de vectores, se compara
con una grafica proveniente de una simulacion de movimiento del mecanismo de la opcién
2 en SolidWorks, atendiendo que los estados cualitativos en ambos graficos coincidan. La
siguiente simulacion en SolidWorks muestra el comportamiento del mecanismo sometido a
una rotacion oscilatoria de variacion uniforme en el eslabon de entrada 3. Los valores
absolutos de ws,, w4, Y ws, provenientes de la simulacién en SolidWorks se omiten en
la escala con el fin de comprarlos efectivamente contra el diagrama de vectores, debido a
que los valores cualitativos generados en el diagrama de vectores no tienen un valor
absoluto especifico. De este modo, se compara Unicamente el comportamiento cualitativo

del mecanismo.

Velocidades angulares
cualitativas

— O ;,

Velocidades angulares
en simulacion

(D 3x
-—_ .,
®,

x

e €6+ €s €s @71 €s €5 e 6

Figura 26. Diagrama de vectores vs Simulacion en SolidWorks
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El comportamiento de ws, , w,y Y w4y esta en funcion de la rotacion del eslabon 3. Se
grafica para un intervalo de movimiento correspondiente un ciclo de rotacién oscilatorio
para el eslabon 3.

En la gréafica de movimiento de la Figura 26 se observa que el comportamiento descrito
en la simulacion para cada una de las variables cualitativas es consistente con el obtenido
en el diagrama de vectores de la rigura 25. Las graficas obtenidas bajo este recurso muestran
un comportamiento mas natural, razén obvia debido a que no es una simulacion
discretizada y la relacion entre cada uno de los estados cualitativos, dictada por las
desambiguaciones, es también respetada en la simulacién en SolidWorks, lo que indica que

el comportamiento para cada estado cualitativo predicho es correcto.
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4 Analisis dinamico de los estados cualitativos principales

4.1Analisis cinematico

Figura 27. Andlisis de relaciones cinematicas de los elementos del mecanismo.
En a) Eslabén 2 y 5 fijos, b) eslabdn 2 fijo, c) Eslabdn 5 fijo

Las relaciones cinematicas entre los elementos del dispositivo provienen de aplicar el
teorema de velocidades y aceleraciones relativas a los eslabones del mecanismo
considerando la componente tangencial V, en los puntos de contacto entre los engranes. Al
aplicar el teorema, se fijan los eslabones 2 y 5 en la Figura 27a), el eslabon 2 en la Figura
27b) y el eslabon 5 en la Figura 27¢), obteniendo las siguientes ecuaciones respectivamente,

se aplica el teorema a las aceleraciones angulares de cada eslabén:

Wyy = W3xT3/Ty (8)
Wsxls = W3xT3 + 2041y )
WaoxT2 = W3xT3 T WyyTy (10)

Donde r; son los radios de su respectivo engrane. Despejando w,, en (10),

sustituyéndola en (8), y sabiendo de la Figura 27 que rs = r, = r3. Se obtiene:

Wsy = —W3x + 202y (11)
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Teniendo en cuenta que los engranes 2, 3 'y 5 rotan respecto a un eje fijo en cada uno de

los 2 casos de movimiento, se establece que:
dwij _ o (12)

dt Y

Donde a;,, es la aceleracion angular del eslabon i alrededor del eje j. Por lo cual, en las
ecuaciones (8), (10) y (11) el término w;; puede ser sustituido por el término a;;.

4.2Modelo Dinamico

Tabla 3. Parametros mecanicos del dispositivo

Descripcion Pardmetro Valor
Momento de inercia I3, 1.58x1076 kg * m?
del  elemento i Isy 1.58x107° kg * m?
alrededor del eje j Ly 5.2 x107%kg * m?
Ly 5.19x10" kg * m?
Iy 9.0 kg * m?
Radio del elemento i r3=1, =13 0.3m
Ty 0.09m
Radio del trinquete R; 0.075m
Amplitud del torque A 2x107% Nm
Frecuencia F 0.05Hz
NUmero de dientes Nd 15

del trinquete

Coeficiente de k 0.2N/m

rigidez del resorte

Méximo Brmax 0.13
desplazamiento del

angulo B8

Maxima elongacién Xmax 0.001m

del resorte
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Figura 28. Diagrama de fuerzas del trinquete.
En el cual, la E, es la fuerza debida al resorte, S es el angulo originado entre la leva y su inclinacién maxima
respecto a un diente del trinquete, F; es la fuerza entre el trinquete y la leva, R, es el radio del trinquete, L, es
la longitud de la leva, 0, es el punto de pivoteo de la levay O, es el centro de rotacién del trinquete, el cual se
sitla a lo largo del eje x.

De la ley de Hooke, la ecuacion de un resorte se representa por:

Fres = k * Xy (13)

Considerando la ecuacion de desplazamiento para un movimiento armonico simple:

x; = Asin(2nft) (14)

Donde x; es el desplazamiento de un oscilador armonico en funcion del tiempo, A es la
amplitud, f es la frecuencia de oscilacion en Hz y t es el tiempo. De esta ecuacion se

representa la longitud del resorte x,..;, COMO:

Xres = XmaxSin® [2m(wsNd/2)t] (15)
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La funcion seno se cambia a cuadréatica debido a que la elongacidn del resorte es siempre
positiva. La frecuencia f se cambia por el término ws * Nd/2 indicando el numero de
elongaciones que realizara el resorte en funcion de la velocidad angular del eslabon 5. La
amplitud A se reemplaza por la elongacién maxima del resorte x,,4,. De manera analoga,
se define a  como una funcién de ws Yy t, quedando como sigue:

B = .Bmaxsin2 [2n(wsNd/2)t] (16)

Se efectta un analisis de fuerzas sobre la leva de la Figura 28, resultando:

Fy = (Fres * cosp) /2 (7

El torque que actla sobre el trinquete, alrededor de O; es:

M, = F; * R * cosf (18)

Se analizan los 2 casos de movimiento expuestos anteriormente y representados por (4),

de la segunda ley de Newton para cuerpos en rotacion

Donde M es la totalidad de torques e I el momento de inercia, ambos actuando alrededor
del centro de rotacion 0i del eslabon en cuestion. Se define el torque aplicado en el eslabon
de entrada 3 como:

M; = A,sin(2nFt) (20)

Se aplica entonces la ecuacion (19) considerando solo los eslabones con movimiento de
los casos 1y 2 resultando las siguientes expresiones:

M; — My = agylsy + 214ya4y + a3y l3x (21)

M; — My = asylsy + 214505y + Qzylsy + apploy (22)
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Considerando las relaciones de las ecuaciones (4),(8), (11) y (12) se expresan las
anteriores ecuaciones en términos de la aceleracion angular as del eslabén 5, para los casos

1y 2 respectivamente como:

sy = T2 (M; = M)/ (Isyra?, +20ay1s? + I,1i?) (23)

Asy = (My — M)/ sy + 2Lay + I3y + 1) (24)
Se desea saber la velocidad angular del eslabén 5, por lo cual, debido a la ecuacién (12)

la solucion es:

Wsy = fot Ay dt (25)

Con la condicion inicial ws,(0) =0
4.3 Resultados de la simulacion

Haciendo uso de los parametros de la Tabla 3, se utilizo el software Mathematica para
resolver numéricamente la ecuacion (25) para los casos 1 y 2. Para validar estos resultados,
se utiliz6 SolidWorks Motion para obtener una simulacion del dispositivo de la Figura 23

bajo las siguientes restricciones:

A. No hay fricciones entre los dientes del engranaje

B. Debido a que el torque suministrado visible en la Figura 29 es oscilante, se
considero reiniciar el analisis para cada intervalo de 10 segundos restituyendo la
condicidn inicial y ws(0) = 0 para cada nueva simulacién, limitando el analisis

s6lo a intervalos cerrados de tiempo.
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Torque de entrada en el engrane 3
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Figura 29. Torque de entrada en el engranaje de 3

Comparacion de velocidades angulares de los engranes 4y 5, para
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Figura 30. Resultados de la simulacion modelo tedrico vs SolidWorks Simulation para caso de movimiento 1.

Comparacién de velocidades angulares de los engranes 3 y
5 para el caso 2

Velocidad angular (rad/s)
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Figura 31. Resultados de la simulacion Mathematica vs SolidWorks Motion para caso de movimiento 2
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Se hace uso del software Mathematica para efectuar la evaluacion de las ecuaciones (17)
y (18) para los casos en que M; > 0 y M; < 0 respectivamente y, reestableciendo las
condiciones iniciales en el cambio de direccion.

Para el primer caso de simulacion, la velocidad angular del engrane de entrada 3 es
negativa debido a que el torque aplicado es negativo; sin embargo, en la Figura 30 se
representa su valor absoluto, el cual es igual al del engrane 5 a partir de los 2 segundos (el
desfase originado durante los primeros segundos corresponde al tiempo que le toma ajustar
la leva contra los dientes del trinquete en el ensamble en SolidWorks, no considerado en el
modelo dindmico. Este tiempo se puede reducir ajustando los pardmetros del trinquete, pero
no se puede eliminar, tal como se puede observar de manera empirica en diversos
mecanismos de trinquetes, como matracas), siguiendo la tendencia marcada por la solucion
numeérica de Matematica hasta una velocidad maxima de 2,40 rad / s a 9.415 segundos para
el torque aplicado. Esta tendencia de las graficas de la Figura 30 comprueba entonces la
condicion de la desigualdad (4)

Para el segundo caso, representado en la Figura 31, se puede observar que las
velocidades angulares de los engranes 3 y 5 correspondientes a SolidWorks son
practicamente las mismas después del primer segundo de simulacion (tiempo de desfase
originado por el trinquete al igual que en caso 1). Esto corrobora el caso de movimiento
positivo de la desigualdad (4). La tendencia de estas dos graficas es similar a la de la
solucién en Mathematica ajustandose las 2 a partir de los 16 segundos hasta tener los
valores maximos de 1.6996 rad/s a 19.55 para la simulacion en SolidWorks y 1.71 rad/s en
el mismo tiempo para la simulacion en Mathematica.

En ambos gréficos la rotacion del engrane de salida 5 es siempre en un sentido positivo,
comportamiento consistente con el la desigualdad (4). Para el segundo caso, la velocidad
angular del engrane de salida es menor que en el caso 1, puesto que se mueve todo el
mecanismo en conjunto, mientras que en el primer caso la cruceta permanece estatica. Esto
puede implicar una reduccién del torque neto disponible a la salida para el segundo caso de

movimiento.
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5 Eslabonamientos de 4 barras.

El proceso de disefio conceptual a traves del razonamiento cualitativo desarrollado en el
capitulo 2 y aplicado en el capitulo 3 para un mecanismo convertidor de rotacion oscilatoria
a rotacion continua estd enfocado directamente a trenes de engranajes con ejes fijos o
moviles. Sin embargo, los mecanismos eslabonados no tienen las mismas caracteristicas
geométricas y, por tanto, no se pueden aplicar los mismos criterios cinematicos para su
andlisis. En el presente capitulo se desarrolla un esquema que permita aplicar el
razonamiento cualitativo como herramienta auxiliar en el disefio conceptual de mecanismos
eslabonados, aplicado directamente sobre un mecanismo de cuatro barras atendiendo a los

criterios geometricos establecidos por la ley de Grashof [68].

5.1Movimiento y direcciones cualitativas

Se considera un eslabdn articulado r2 sujeto a un bastidor r1 como el de la Figura 32.
De acuerdo a los principios de razonamiento cualitativo, se atiende al comportamiento y

funcién, mas que a la cinematica o dindmica del mismo.

r2 r2

ri r

a) b)

Figura 32. Eslabon articulado girando
En a) sentido antihorario y en b) sentido horario
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El eslabon 1 gira en torno a “0”, con una rotacidon cuyo sentido se considera positivo en
sentido antihorario, coincidiendo con el eje z.

De acuerdo a los principios del razonamiento cualitativo, el enfoque que se presenta aqui
va dirigido a entender el comportamiento entre eslabones; cuando una fuerza o accion
externa actta sobre un cuerpo rigido, se produce un movimiento de magnitud y direccion
especifica segun las restricciones impuestas previamente. En el analisis clasico de la fisica
se realiza de manera analitica (ver Figura 33). En el caso del razonamiento cualitativo, se
considera la accion de la fuerza atendiendo directamente las consecuencias de su accion,
por lo que la magnitud de la misma pasa a segundo plano, asi como su direccién puntual y

su sentido, tal como lo hace Forbus [18], Nielsen [29], y Kim [32].

Q F2
BROIOEROION

Figura 33: Dos cuerpos tirando uno del otro.
El analisis de las fuerzas F1 y F2 determinara el movimiento resultante los vehiculos

Bloque

Rampa Cuna

Direccion del
4 movimiento

Figura 34. Direccién del movimiento de una cufia en un plano inclinado.

En el andlisis cualitativo de los posibles estados de movimiento de un cuerpo y sus

restricciones, abordado por Nielsen [28], las restricciones sobre un cuerpo como en la
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Figura 34, estdn marcadas por la fuerza de gravedad y la superficie del plano inclinado.
Ignorando la friccion entre cuerpos, es claro que el bloque solo se movera en direccion
abajo-derecha; se pueden representar los posibles movimientos de un cuerpo segun la
aplicacion de una fuerza o una accion externa una vez impuestas las restricciones del
eslabon. Para el eslabon de la Figura 32, solo existen dos tipos de movimiento (giro): en
sentido antihorario (positivo) y en sentido antihorario (negativo).

De agregarse un tercer eslabon r3, se pueden producir un conjunto de estados de
movimiento para cada eslabon, el cual representa una posicion relativa diferente entre r2 y
r3. Representar cada uno de los estados cualitativos de movimiento seria una tarea
engorrosa pues existe un conjunto infinito de estos estados relativos variando simple y
sencillamente el angulo entre r2 y r3.

Kim [32] expone esta situacion de manera breve al atender un conjunto de estados
cualitativos relevantes, los cuales representan posiciones caracteristicas o representativas de
un subconjunto de estados en el que por dos 0 mas estados de un mecanismo de cuatro
barras puede estar contenido o representado en un estado cualitativo general, la
representacion gréfica de dicho estado esté realizada por Kim [32] y Li et al. [69] a través
del uso de cuadrantes cartesianos representativos, tal como se muestra en la Figura 35. En
la Figura 32 se pueden ver dos estados diferentes de movimiento para un eslabon. Este
analisis grafico se extiende para un eslabonamiento de dos barras en cadena abierta en la
Figura 36.
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r2

r2

r2 rl 2

vV
Figura 35 Orientacién cualitativa en cuadrantes para un eslabonamiento.
El cuadrante I se representa por (++), el cuadrante 11 por (-+), el cuadrante Il por (--) y el cuadrante IV por

(+-)
4 3 ~ <

: 7“1 5 . ';F P\ 'fr\
P rZ 0y I3y

r3 2

X X

rl rl rl

a) c) d)

Figura 36. Estados de movimiento para un eslabonamiento doble en cadena abierta.

Para un giro positivo del eslabon 2, siendo éste el eslabdn de entrada de movimiento que causa una accion
externa sobre el eslabén 3 y siendo este Gltimo el eslabdn de salida. Se presentan cuatro estados posibles del
eslabdn 3: a) Sometido a tiro en el cuadrante | relativo al eslabdn 2 (++), b) sometido a empuje en el
cuadrante |1 relativo al eslabon 2(-+), ¢) sometido a empuje en el cuadrante 111 relativo al eslab6n 2(--) y d)
sometido a tiro en el cuadrante 1V relativo al eslabén 2 (+-). Sin embargo, la accién puede observarse de
manera inversa, es decir; tomar como eslabdn de entrada al eslabén 3 y de salida al eslab6n 2. Esto provocaria
un giro positivo al eslabén 2 en todos los casos. El eslabon 2 se encuentra respecto al eslabén 3: a) a empuje
en el cuadrante 1), b) a tiro en el cuadrante I, ¢) a tiro en el cuadrante 111, y d) a empuje en el cuadrante 1V.

Dadas las restricciones de un eslabonamiento en términos de grados de libertad, r2 tiene
solo un grado de libertad, mientras que r3 tiene un grado de libertad también pues esta
sujeto ar2, y su giro depende de la posicion angular de r2. Ahora bien, de acuerdo en el
razonamiento cualitativo, se representa la accion externa sobre un cuerpo con dos flechas

remarcadas tal como se muestra en la Figura 36, r2 ejerce una accion sobre r3, la cual
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definieremos como “empuje” y “tiro”, cuyas posiciones mas estables se encuentran cuando
r3 coincide con el eje "x" o la horizontal del sistema coordenado relativo (ver Figura 37).
De modo que si r2 gira positivo, ejercerd un empuje (ver Figura 37a) o accion negativa, de
alli que 3 se situe en la direccidn negativa de "x" relativo) o un tiro sobre r3 (ver Figura
37b) o accion positiva, de alli que 3 se situé en la direccion positiva de "x" relativo).

Sin embargo, de acuerdo a las reglas de la aritmética cualitativa establecidas por
DeKleer y Brown [21] si r2 gira negativo, ejercer un tiro sobre r3 si éste se encuentra en la
direccién negativa de "x" relativo (Figura 37c¢), lo que da como resultado un efecto neto
positivo o de tiro

Finalmente, en la Figura 37d, el eslabdn r2 gira en negativa, ejerciendo una accion de
empuje sobre 73, el cual se sitta en la direccion positiva de r2. El resultado neto segun la

aritmética cualitativa es un trabajo de empuje o negativo.

£ . )
R g < ) s
r~ 2+ \k"\ r3 a1 L N _;‘L \kh\ 13 A
N ;rZ |
r2 r2 rz

r3 o

rl rl 4§ rl

a) b) c) d)

Figura 37. Estados estables entre transiciones
Ena) empujeder2ar3. b)tiroder2ar3.

Estados intermedios de empuje o tiro pueden visualizarse en la Figura 36, en la Figura
36a) y Figura 36d) representan estados de empuje, mientras que Figura 36b) y Figura 36¢)

representan estados de tiro, segun sea el giro de r2 positivo o negativo.
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5.2Transiciones

Existe, ademas, un conjunto de estados que Ilamaremos estados criticos o transiciones.
De acuerdo a la definicion de transicion expuesta en el capitulo 2, una transicion se da
cuando un eslabon cambia de un estado cualitativo a otro estado. Es decir, cambia de un
estado de empuje a tiro u viceversa. La Figura 38 ilustra los posibles estados de transicion

(coloreados en gris y sin estar sometido a tiro o empuje en la figura) para giro positivo

X

~

de r2. Los estados pueden darse en sentido inverso si se cambia el sentido de giro de r2.

; <
% <
R ; RgOB  + J
r3 -1+ ] R . -«7+ ;Y '7*
\ Y
Y Y & ¥ r3y
r2 r2
r3
X X r2 > X
rl rl rl rd

Figura 38. Estados criticos o de transicidn son considerando a r2 como eslabon de entrada y r3 como eslabén

salida.

En a) De empuje con r3 en el cuadrante Il a b) tiro con r3 en el cuadrante I. La posicion de transicion coincide
con r3 alineado con el eje Y positivo. ¢) de empuje con r3 en el cuadrante 111 a d) tiro con r3 en el cuadrante
IV. La posicion de transicion coincide con r3 alineada con el eje y negativo. Es necesario notar que, si r3 se

considera entrada y r2 salida, entonces se pasara de a) tiro a b) empuje y de c) tiro a d) empuje.

Se puede establecer que existe una transicion entre el eslabon 2 y entre el eslabon 3
cuando el eslabon 3 pasa del cuadrante 1l al cuadrante | y viceversa, o bien del cuadrante 111
al cuadrante IV y viceversa. Nunca del cuadrante Il al Il o viceversa, ni del IV al I o
viceversa.

Al agregar un cuarto eslabdn, el mecanismo se convierte en un mecanismo de 4 barras
en cadena abierta de 3 grados de libertad. Sin embargo, este mecanismo se puede restringir
a un mecanismo de 1 grado de libertad si al ultimo eslabon se sujeta al bastidor en su

extremo final.
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Si la entrada de movimiento se da mediante el eslabdn 2, se da el clasico mecanismo de
4 barras, el cual se encuentra ampliamente explicado en la literatura [68]; sin embargo, es

posible realizar un analisis cualitativo mediante las condiciones explicadas anteriormente.

5.3Relaciones de movimiento y dimensionales

Segun la ley de Grashof [68] un mecanismo de 4 barras, tendra un giro continuo en al

menos uno de sus eslabones si se cumple la siguiente ley:

s+l<=p+gq (26)

Donde s es el eslabon méas pequefio, L es el eslabon mas largo, p y q son los eslabones

restantes de acuerdo a la Figura 39.

r_?/O

r4
r2

ri

Figura 39. Mecanismo de cuatro barras

Considerando a r2 como eslabén de entrada, si comienza a girar en sentido antihorario,
la posicion de r2 respecto a r3 experimenta una transicion o no por distintos estados
cualitativos coincidentes con los descritos en la Figura 36, Figura 37 y la Figura 38. Para
determinar qué estados experimenta, es necesario realizar un analisis previo de posiciones
generales del mecanismo; pero las posiciones de un mecanismo corresponden a infinidad de
estados cualitativos y transiciones posibles segun las medidas de los eslabones. Esto es un

abordado en enfoques computacionales para simular mecanismos eslabonados tal como lo
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hace Kim [32] y Li et al [69]. Para tener un bosquejo general del comportamiento con un
enfoque dirigido al disefio conceptual, basta con saber el envisionment descrito por los
estados cualitativos representativos. Para acotar y generalizar estos estados, se realiza un
analisis de las posiciones generales representativas del mecanismo, usando las transiciones

extremas de r2 respecto a r3 (de tiro a empuje y viceversa). Se definen las siguientes

condiciones:

» 11 se encuentra en el plano horizontal (de aqui en adelante siempre sera asi) y r2 y r4
estan sujetos mediante una articulacion en uno de sus extremos a r1.

» 12 se define como el eslabon de entrada el cual es capaz de realizar un giro de 360° sin
atascarse.

» El giro de r2 se asume positivo. Resulta evidente que conforme r2 gira genera
sucesivos estados o posiciones sucesivas en el mecanismo.

» De revertir el giro de r2, el mecanismo vuelve a un estado anterior, por lo que el
sentido de giro de r2 no altera el comportamiento general del mecanismo, es decir,
cada instante de giro de r2 (sin importar el sentido) representa un estado cualitativo

Unico del mecanismo.

Partiendo de esto, comenzaremos el andlisis con la posicion extrema o de transicion de

r2 'y r3 de empuje a tiro tal como se muestra en la Figura 40 :

) P
r3 / r3_ \
/ ///
/)/ / r2 Q// \F 4
re N4 - R
/ o
C Q o4 .
— = _
rl ri

Figura 40. Posibles estados de transicion de un mecanismo de cuatro barras de empuje a tiro.
Ena) r2 empuja a r3 con r4 en el cuadrante 1. En b) r2 tira a r3 con r4 en el cuadrante 2.

r4 se puede encontrar en este instante con una orientacién entre el cuadrante | o el

cuadrante 1l respecto a r1 o bastidor. Se observa que, si este eslabdn se encontrase en el
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cuadrante 3 0 4 respecto ar1, conr2 y r3 en las posiciones de transicion de empuje a tiro
entre si, los estados cualitativos de movimiento resultantes serian espejos de los 2 casos
anteriores de la Figura 40 con plano de reflexion el eslabdn 1, es decir, el plano horizontal o
eje "x". Estos casos son coincidentes con el concepto de “simetria cualitativa” descrito en
el capitulo 3 para el analisis del envisionment del mecanismo convertidor de rotacion
oscilatoria a rotacién continua. Esta analogia permite simplificar ain mas el analisis de
estados cualitativos relevantes. Ahora bien, si r2 gira, (positivo, tal como se indico
anteriormente) a partir de esta posicion tirara o empujard ar3, el cual, a su vez, tirara o
empujara a r4 provocando un giro en sentido positivo o negativo, segln se puede observar
en los diagramas de la Figura 36, sustituyendo a r2 por r3 'y a r3 por r4

Para que las transiciones entre r2, r3 y r4 sean posibles (que el mecanismo no se
atasque y r2 pueda girar a 180°) la suma de los eslabones r3 + r4 debe ser menor que
r2+ rl; es decir, sir3+r4 <rl+r2, r2 el mecanismo se detendra en algun punto
antes de que 2 complete los 180°, tal como se muestra en la Figura 41 en la cual r4 deja
de girar y r3 y r4 funcionan ambos a tiro al alinearse. Esto se da por que el radio de giro de
r4 alcanza su maxima distancia desde su pivote o anclaje de r1, pero el radio de giro de r2

se extiende mas alla de ese punto.

Figura 41. Posicion de atascamiento de un mecanismo de cuatro barras

La condicion minima que r2 complete y rebase la orientacion de 180° es:
r3+rd=rl1+r2 (27)

Si se da esta condicidn, todos los eslabones se alinearan horizontalmente (ver Figura
42b) y pueden darse 2 casos posibles de transicion a partir de esta posicion horizontal. La

primera es que el eslabon r4 continde con la direccion de movimiento que traia
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previamente (Figura 42a) y la transicion se dé tal como se observa en la Figura 42c. La otra
opcidn es que el sentido de giro de r4 se invierta. Se observa que existen dos transiciones
entre eslabones: entre r2 y r3, y entre r3 y r4. La transicion de tiro a empuje de r2 a
r3 estd garantizada por que r2 mantiene su sentido de giro, por lo que en cualquiera de los
dos casos r3 funcionard a empuje, sin embargo, debido a que r3 esta alineado con r4
(existe un plano de transicion), hay dos condiciones en las que r4 funcionara con empuje.
Segun la Figura 36 a), r4 tendria que girar positivo, pero también lo puede hacer negativo
pues r3 puede ubicarse en los cuadrantes | y Il relativos a r4, funcionando a empuje en

ambos casos pudiendo provocar un giro positivo o negativo dada la transicion.

) g g
Mﬂ r4

- Byl
d) Ml (k’g’

Figura 42. Transiciones posibles para r2 con una inclinacién a 180°

La condicién limite minima se da cuando r2 esta inclinada justo en 180°, la condicién:
r3+r4>=rl1+1r2 (28)

Garantiza que la inclinacién de 2 se de mas alld de 180° tal como se muestra en la

Figura 43.
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Figura 43. Estados cualitativos de transicion en la posicion limite de un mecanismo de cuatro barras con la
relacion dimensional r3 +r4 > r1 + r2.

En a) r4 gira en sentido horario, en b) r4 experimienta una inversion de giro, en c) r4 gira en sentido
antihorario.

A pesar que r2y r3 se alinean entre si para pasar a un estado de transicion, entre 3
y r4 existe una inclinacion que los sitla entre los cuadrantes Il y Il (es decir, no hay
transicion entre ellos), por lo cual »3 se mantiene en el cuadrante Il relativo a r4, pero
cambia su accion de tiro a empuje, por ello, si r3 actia a empuje, es evidente que r4
invertira su sentido de giro segun las convenciones establecidas en la Figura 36.

Sin importar las dimensiones de los eslabones r1, r2, r3 y r4, considerando la
condicidon en que r2 puede girar a 360° sin atascarse, el mecanismo llegara a la posicion en
que r2 tendra una orientacion de 180°. En este punto, el mecanismo puede asumir los

siguientes estados cualitativos visibles en la Figura 44 :

59



Un enfoque del razonamiento cualitativo aplicado a la sintesis conceptual de mecanismos a partir de dispositivos previos

r4
VTR, TR
b) rl

r3 r4
Cc) £
- 7';7 B
2
d) g ot
r3 rl
r3 r4

9) T .

r2
h) 0,

r4
r3

Figura 44. Estados cualitativos representativos para r, con una inclinacién de 180°

Se observa en la Figura 44 que los estados b), d), f) y h) son espejos respecto a la
horizontal de los estados a), c), €) y g) respectivamente (son resultado de la transicion del
eslabon r3 cuando se encuentra en el limite de inclinacion respecto a la horizontal, con el
eslabon 2 en su estado de inclinacion de 180°, en la ilustracion se muestra exagerada esta
posicion) Por lo cual, el anlisis se reduce a estos ultimos 4 estados, los cuales involucran

las relaciones dimensionales que se expondran a continuacion.
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Se parte buscando que r2 realice un giro completo junto con el eslabén r4, ambos en
sentido positivo, es decir, que ambos giren una revolucion durante el mismo intervalo con
la misma direcciédn, con la condicion inicial que el angulo de apertura del eslabon r2 sea
menor a 90°, coincidente con la orientacion del eslabon r1 instantes después de comenzar a
girar en sentido positivo de acuerdo a las condiciones de transicién de la Figura 36. Se
pueden dar las 2 siguientes condiciones entre los eslabones del mecanismo para que esta
situacion se pueda presente. La primera se ilustra en la Figura 45 a), en la cual, la relacién

relativa entre dimensiones del mecanismo es:

r2<ril (29)
r2+r3>rl+rd (30)
2 8 —O0— 13 L
a) SSar / =
o O
= y,;’*
oy r2
9 s
( (2N 3, r4
d) e 11 ‘ —

\

Figura 45. Casos de movimiento para r2 partiendo de una orientacién de 0° y con un giro positivo.
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En la Figura 45 a), el eslabon r2 gira de una posicion cuya inclinacion es de 0° vy la
comienza a aumentar girando en sentido positivo, las desigualdades anteriores son
evidentes, por lo cual esta es una condicién posible para que el mecanismo gire con r2 'y r4
ambos en sentido positivo, y r3 a tiro de r4. Regresando a r2 a la posicién inicial de 0°,
notamos que partié de 3 Unicas posibles, condiciones, expuestas en la Figura 45b), la Figura
45c) y la Figura 45d) respectivamente. La Figura 45b) no es viable debido a que origina un
giro en sentido horario sobre r4 y empuje sobre 3. Lo cual no es coincidente con la Figura
45a). La Figura 45c) tampoco lo es puesto, que, a pesar que r3 actla a tiro, r4 gira en
sentido negativo.

La Figura 45d) es compatible puesto que la Figura 45 a) es una consecuencia inmediata
de ésta posicidn, sin embargo, se puede generar una ambigliedad porque en la Figura 45 c)
se da la condicion r2 + r3 = r1 + r4, lo cual puede generar una inversion del giro, (tal
como se muestra en la Figura 42), dando lugar a la Figura 43a), pero también a la Figura
43e), en la cual se invierte el giro de r4. Por lo cual, para asegurar que no exista una
inversion, no se puede permitir que r1 > r2

Por tanto, la otra posible condicion inicial se da como la que se muestra en la Figura 46.
En ella, resultan como condiciones iniciales la desigualdad (30), ademas de:

r2>rl (31)
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Figura 46. Casos de movimiento para r2 con giro positivo, orientado a 0° y r4 girando positivo

Segln la Figura 46a), r2 gira positiva, al igual que r4, y r3 a tiro entre ambos. r4 se
muesta en una posicion completamente horizontal, pero no tiene que ser necesariamente
asi, puede encontrarse algunos grados sobre o debajo de la horizontal, pero siembre bajo la
inclinacion de r2 respetando esta posicion y las condiciones cualitativas.

Al igual que en la Figura 45, llevamos ar2 a su posicion de inclinacion de 0° para
visualizar las posiciones cualitativas de los demés eslabones del mecanismo y tener en
cuenta cuéles condiciones se dieron previamente a esta posicion. En la Figura 46 b), se
muestra a r4 por debajo de la inclinacion de r2, se observa que se mantiene la condicion
cualitativa de r2 y r4 a giro positivo y r3 a tiro entre r2 y r4.

Otra posible posicion dentro de las inecuaciones pero que viola la condicion cualitativa
general se muestra en la Figura 46 c), en ella se mantienen las condiciones cualitativas de
r2 y r4, pero r3 cambia de tiro a empuje. Por cual cual no resulta valida; asi mismo, en la
Figura 46d) se muestra la posicion en la que todos los eslabones se alinean en la horizontal,
al igual que en la Figura 46d). Tal como se observo, esta posicion de alineacion puede

generar una transicion, invirtiendo el sentido de giro de r4 (no se muestra para este caso)
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tal como en la Figura 460 e) y en la Figura 43, por lo cual solo se considera la Figura 46
a).

Debido a que el caso de la Figura 46 a) es el unico valido, se dan como consecuencia, las
desigualdades (30) y (31) como condiciones necesarias, pero no suficientes para que se dé
la condicidn cualitativa r2 giro positivo, 4 giro positivo, 3 tiro entre r2 y r4.

La relacién entre las dimensiones de r2, r3y r4 no estan definidas hasta este punto,
puesto cualquiera puede ser mayor o menor que las otras dos y entre si, dando lugar al
mismo estado cualitativo. A continuacion, se abordara el anlisis en una posicion de interés,
y es cuando r2 estd inclinada a 180°. Se analiza esta posicion debido a que, en este punto,
el extremo izquierdo de r4 se encuentra en su punto mas alejado del extremo derecho
de r1.

El analisis partira del hecho que se dan como validas las desigualdades (30) y (31) de la
condicidn inicial, por lo que para que el eslabon r2 pueda cruzar de esta posicién de 180° a
mas de 180°; es decir, completar mas de media vuelta, el analisis cualitativo indica que se
debe dar la condicion de la desigualdad (28). Por lo que sélo se da como vélida la condicién
de la desigualdad (28), cuyos posibles casos para 2 a 180° de inclinacion y que generen un
estado cualitativo giro positivo-tiro-giro positivo entre r2,r3 y r4 se ilustra en la Figura
47a), Figura 47 b), Figura 47¢) y Figura 47 d).
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b)

d)

Figura 47. Casos de movimiento para 2 con la condicion de movimiento 4 +r3 > r2 + rl

En los casos anteriores, se mantiene la condicion giro positivo-tiro-giro positivo, ademas
de las desigualdades (28), (30) y (31). Resolviendo para r3 las dos ultimas desigualdades,

se obtiene que:

r3>ril (32)

Las desigualdades que se derivan de los casos de movimiento de la Figura 47 son los
siguientes. Del caso a) caso r4 > r1, en el caso b), se puede observar que r4 <r1y que
r3 >r2. En el tercero que r4>rl,r4>1r3,r4>r2y en el Gltimo caso r3 > r4,
r3>rl,r3 >r2.

Debido a que hasta este punto todas las condiciones son validas, llevaremos el andlisis al

siguiente estado cualitativo, el cual esta definido por 180° < r2 < 360°.
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Concretamente, situaremos a r2 en una posicion clave, la cual es 270° visible en la
Figura 48, puesto que es la posicion intermedia entre este intervalo y para el cual es valido

cualquier analisis para r2 comprendido dentro del mismo.

Figura 48. Casos de movimiento para 2 con una inclinacién a 270°

El analisis de la Figura 48 arroja, que, en las dos primeras posiciones, r3 se sitla a tiro,
r2 y r4 giran positivos, en ellos forzosamente se da la relacion r4 > r1. En los dos
ultimos casos, si se desea que r4 < r1, el eslabon 3 debe cambiar su estado de tiro a

empuje, lo que origina una inversion del giro de r4. Es importante destacar que en estas dos
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ultimas posiciones r4 puede ser mayor ar1, por lo que r4 > r1 puede generar un giro
positivo 0 negativo en r4, pero r4 < r1 solamente generard un giro negativo en r4, por lo
cual esta condicién no se toma como valida. Entonces, ésta Gltima condicion invalida la
condicidn b) de la Figura 48. Con ello, se tienen las siguientes condiciones validas:

r4>rl (33)

Ademaés de las desigualdades (28), (30), (31) y (32). De analizar éstas 5 condiciones en
conjunto, se puede saber que, en todos los casos, r1 es el eslabon més corto. Asimismo r2,
r3 0 r4 pueden ser a su vez, el eslabon mas largo. Esto permite establecer segun la
desigualdad (28), la suma del lado méas largo con r1 es menor que la suma de los lados
restantes. Segun la desigualdad (30), si intercambiamos de lado del signo r3y r1, la
diferencia entre los lados mayor y menor serd mayor que la diferencia de los lados
restantes.

De elegir a r2 como eslabon mas largo:

rd+r3>r2+rl
r2—rl1>r4—r3

Esta situacion es analoga si cambiamos como lado mas largo a 2 por r4. Se da lugar a
una simetria cualitativa entre los eslabones, invirtiendo el orden de las inecuaciones, pero
da lugar a la misma situacion:

4—1r1>71r2—13
r2+r3>rd4+rl

Esto refleja una situacion muy evidente, si se traza una vertical del mecanismo a la
mitad de r1, r4 se convierte en r2, y viceversa.

Ademas, si se elige a r3 como lado mas largo, las dos inecuaciones reflejan que la
diferencia entre el lado mas largo y el mas corto es mayor a la diferencia entre los lados
restantes:

r3—rl>r2—-r4
r3—rl>r4—r2
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Esto es el mismo resultado que la ley de Grashof, que establece que la suma del lado
mas largo [ y el lado mas corto es menor a la suma de los lados restantes (p y q), tal como

se estableci6 en la desigualdad (26).
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VV  Conclusiones

La metodologia aplicada permite obtener un disefio conceptual de un mecanismo bajo un
enfoque de razonamiento cualitativo con un enfoque no computacional. Se genera una
descripcion cualitativa del comportamiento general o envisionment derivado movimiento
de un determinado, el cual se discretiza en estados cualitativos representados por vectores
de movimiento, y se delimitan de otros estados cualitativos por una diferencia de signos y
operadores.

Al unir los vectores cualitativos en una secuencia légica de movimiento, se genera una
matriz general de movimiento MGM, la cual representa el envisionment visible de manera
gréfica en un diagrama de vectores. Esta matriz es usada para estudiar la relacion de
movimiento relativo entre cada uno de los componentes del mecanismo, con la aplicacion
de trinquetes como funciones de restriccion, se pueden aislar determinados movimientos
para generar un nuevo disefio conceptual, cuyos requerimientos de disefio se encuentran
con base en una descripcion cualitativa de movimientos, alojandose éstos dentro del
envisionment que puede describir el mecanismo anterior.

La metodologia, se aplica para un caso de estudio en el cual s6lo se analizan variables
cualitativas de rotacién (velocidad angular), se pudo observar que los requerimientos de
movimiento de un mecanismo convertidor de rotacion oscilatoria a rotacion unidireccional
se encuentran dentro de los movimientos que un tren de engranes diferencial puede
describir. Es decir, que el engrane de entrada 3 describe un movimiento de rotacion
oscilatorio que puede estar comprendido en el dominio w5, = {—oo0, 0}, pero la velocidad
angular del eslabén de salida 5 queda restringida a ws, = [0,0}. Usando la anterior
metodologia para generar el envisionment del tren de engranajes diferencial, se puede
analizar la MGM como herramienta para decidir donde colocar los trinquetes (que puede
restringir un total de 7 estados cualitativos en una determinada direccién de movimiento,
para un componente.), que aislaran los vectores que describen los movimientos requeridos.
De este modo, se pueden unir estos vectores para bosquejar el nuevo envisionment del
mecanismo, asi como el nuevo diagrama de vectores que lo representa. EI mecanismo

analizado genera tres opciones diferentes que satisfacen de igual manera los requerimientos
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de disefio y que describen el mismo comportamiento, el cual se verificé con el uso de
SolidWorks y un diagrama de vectores.

Un mecanismo convertidor de rotacion oscilatoria a rotacion continua se obtiene a partir
un tren de engranajes diferencial al colocar trinquetes de manera estratégica entre sus
eslabones. Esto aisla 2 movimientos subyacentes de su comportamiento cualitativo general,
representados por las ecuaciones (4) y (5) que, combinadas describen una rotacion oscilante
a la entrada, pero siempre positiva a la salida (en el anexo A-1, se obtiene un analisis para
un tren de engranajes epicicloidal que genera un mecanismo que cumple estos mismos
principios)

Se presenta un analisis cinemético basado en el teorema de velocidades relativas, el cual
muestra las relaciones de movimiento entre los eslabones del mecanismo. EI modelo
dindmico se representa en las ecuaciones (23) y (24) las cuales se resuelven numéricamente
y se validan con una simulacion generada por un analisis de movimiento de un modelo
CAD del mecanismo. Se prueba que el engranaje de salida tiene un sentido de rotacion
cuya magnitud es siempre positiva, aplicando en el engrane de entrada una rotacion
oscilante en magnitud. Es decir, convertir un movimiento oscilatorio de giro en un
movimiento rotatorio continuo.

Finalmente, se realiza una extension del andlisis del razonamiento cualitativo aplicable a
un mecanismo eslabonado de 4 barras, como herramienta auxiliar en el disefio conceptual,
en éste analisis, se vislumbran los casos de movimiento que se pueden derivar de analizar
las relaciones cualitativas entre las dimensiones de los eslabones de dicho mecanismo, ello
revela los posibles casos que permitan generar un mecanismo de 4 barras para un giro
completo del eslab6n motriz; asimismo, las relaciones dictadas por la ley de Grashof se
confirman por dicho analisis. En el anexo A-2, se incluye una extension de este analisis
para un mecanismo manivela corredera combinado con la técnica aplicada trenes de
engranajes del capitulo 3, en donde se obtiene el envisionment de este mecanismo para

usarse CoOmo un mecanismo primitivo capaz de integrarse a mecanismos mas complejos.
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VI Trabajos Futuros

Se pretende extender esta metodologia para el analisis general de mecanismos
eslabonados basados en las reglas dictadas por la metodologia actual, pero generando
enfoques y reglas acorde a los requerimientos dimensionales y moviles propios de este tipo
de eslabonamiento, los cuales no son especificados en el presente trabajo. Asimismo, se
pretende ampliar el nimero de mecanismos cuyo comportamiento esté descrito para
distintas variables cualitativas, a fin de ofrecer mayores opciones a un disefiador, y entender
el comportamiento de un modo mas profundo y sencillo.

Se pretende a su vez, generar un enfoque mas amplio y categorizado por la naturaleza de
cada tipo de movimiento, y las variables que se puede analizar en cada caso (por ejemplo,
un engranaje de eje fijo sélo se pude analizar variables de rotacion, pero en un mecanismo
biela manivela se pueden analizar variables de rotacion y translacion); a fin de generar un
panorama mas amplio de cdmo visualizar y entender el comportamiento de mecanismos
mas complejos y generar analisis mas compactos para la generacion de disefios
conceptuales. Se espera también, validar el resultado es a través de una forma experimental,
agregando una extensién del modelo dinamico que incluya un analisis de fricciones en

rodamientos y en los puntos de contacto entre dientes de los engranes
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VIIlI Anexos

VI Anexo A

El objetivo central de este trabajo de investigacion esta orientado a trenes de engranajes,
es decir, sistemas rotativos con ejes fijos 0 mdviles. Se debe tener en cuenta que el
comportamiento general de los mecanismos utilizados es conocido o puede establecerse
utilizando la metodologia indicada, en funcion de las variables de disefio requeridas. A
continuacion, se realiza el anlisis de un tren de engranajes epicicloidal simple y para un

mecanismo de manivela deslizante-cigiiefial, en un ciclo completo de rotacion.

VIIL.1.1 A-1 Tren de engranajes epicicloidal

Teniendo un tren de engranajes compuesto por dos engranajes y un portador, un
engranaje con un eje fijo y el otro con un eje movil; de acuerdo con la Figura 49, se

caracterizan cinco estados cualitativos que describen el comportamiento del sistema.
Requerimientos de disefio.

Un mecanismo de este tipo es usado en variedad de aplicaciones en la industria, por
ejemplo, como complemento en una caja de cambios automatica en un vehiculo automotor,
se desarrolla el envisionment de este mecanismo para los casos en que el engranaje de
entrada tenga un radio igual al del engrane de salida, es decir: r;,, = r,,; . También se
desarrolla el envisionment del caso en que el engrane de salida sea de un radio menor al de
entrada, es decir: 1, > 1,,: . El caso en que r;, <1, NO se desarrolla puesto que
representa una simetria cualitativa del anterior caso, cambiando la entrada por la salida.

Posteriormente, realizado el envisionment de este mecanismo, al tren de engranajes
epicicloidal simple se agrega un engrande de dentado interno, conocido como corona, COmo
ejemplo de mecanismo sintetizado, cuyos requerimientos seran los mismos del caso de

estudio del capitulo 3, a fin de comprobar la validez de esta metodologia, pero aplicada a un
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mecanismo con una configuracion mecanica distinta. Por tanto, los requerimientos de
disefio del mecanismo son:

Un mecanismo que convierta una rotacion oscilatoria en una rotaciéon unidireccional. En
términos cualitativos, el QS que los eslabones del mecanismo pueden describir en base a la
relacion FSB entrada queda como: wjp,: QS{—,0,+} vy para la salida w,y,: QS{—,0] or
Woutx: QS[0,+}. Acotédndolo en base a los requerimientos de disefio, queda como
Winx: QS{—,0,+} Y woux: QS[0, +}, pretendiendo que la rotacion del engranaje de salida
sea positiva, lo cual da como resultado

|win| < Woyt (34)

Definir los ejes de rotacion, el sistema de referencia absoluto y las variables de

movimiento.

Considerando un engranaje planetario, como el de la Figura 49:

Figura 49. Convenio de ejes y signos de un tren de engranajes epicicloidal simple

Donde:

El Sistema {0, X,Y} representa el eje de coordenadas cartesiano de referencia, pero no
absoluto. {0, xp, V1 }
representa el marco de referencia movil con respecto a {0, X, Y}. No se establece ninguna
relacion entre los dos marcos de referencia a través de una matriz de transformacion de

coordenadas, por lo que ambos sistemas se consideran absolutos para sus respectivas
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variables. La relacion cualitativa entre las variables que se mueven con respecto a un cierto
marco de referencia se detallard y se visualizara en la siguiente seccion.

El engranaje A gira alrededor de {0, X, Y}. Este es el componente de referencia y eslabon
de entrada, por lo tanto, la variable de referencia y sobre la cual se puede generar el QS es
la variable w,, denota la velocidad angular alrededor del eje Z, perpendicular al plano
X —Y. La variable r, denota el radio del engranaje A. El portador C gira respecto a
{0,X,Y}. Lavariable w., denota la velocidad angular alrededor del eje Z, perpendicular al
plano X — Y. La variable [ denota la longitud del portador C; el engrane B gira alrededor
de {0,,xp,vp}. La variable wg, denota la velocidad angular alrededor del eje z,,
perpendicular al plano x;, — y,,. La variable r5 denota el radio del engrane B, las relaciones

entre variables estan definidas por: rg =14, [, =14 + 173
Construccion de los vectores de movimiento

Estado cualitativo e0

Figura 50. Estado cualitativo e0 o de reposo de un tren de engranajes epicicloidal simple

Analisis cualitativo: Todos los componentes estan en reposo. La velocidad angular de
ambos engranajes y del portador es cero; esto es: wu; = wez = wgz = 0.
El vector cualitativo se construye, a diferencia de otros enfoques, con los signos de las

variables en el orden en que se definieron, incluso si estan relacionados entre si 0 no. Si hay
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alguna desambiguacion, se escribe a la derecha del vector en el orden de las variables, su
MV se construira de la siguiente manera:
e0: 0,0,0, Wypz = Wz = Wpz

Estado cualitativo el

%

Figura 51. Estado cualitativo el de un tren de engranajes planetario simple

Anélisis cualitativo: Para este estado, se asume que el engranaje A gira con velocidad
angular positiva. El engranaje B no gira. Esto da como resultado que el tren de engranajes
gire como una unidad, por lo que C, que gira alrededor de O, tiene la misma velocidad
angular que A4; sin embargo, debido a que la relacion entre {0,X,Y}y {0y, xp,y,} NO esta
establecida y que B no comparte el mismo centro de rotacion que A o C, la velocidad
angular de B es cero. Las relaciones entre variables son: wy; = +, wcz = +, wgz = 0;
Wyz = Wcz-

El MV se construye de la siguiente manera considerando las desambiguaciones a la
derecha del vector:

el: +, +,0, Wyp7z = Wcz > Wpz
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Estado cualitativo e2

Figura 52. Estado cualitativo e2 de un tren de engranajes planetario simple.

Analisis cualitativo: el engranaje A gira con velocidad angular positiva. El engranaje B
rota con velocidad angular negativa; C, como consecuencia, rotard con una velocidad
angular positiva. Las relaciones entre las variables se establecen como: wy; = +, wez = +,
Wpz = —; Waz > Wcz > Wz, Waz > |wpy]

En este estado, se indica una segunda desambiguacion; aunque wg; = —, su valor
absoluto se puede extraer y comparar con w,, Si €s necesario. La unica ambigledad es
entre wyy Y wez, ya que comparten el mismo signo, pero diferente valor.

El MV resulta en:

el: +, +, —,;, Waz > Wcz > CUCZ; Wpz > |(1)le

79



Un enfoque del razonamiento cualitativo aplicado a la sintesis conceptual de mecanismos a partir de dispositivos previos

/‘}Q)Z
0, @
CDAZ
p -4

Figura 53. Estado cualitativo e3 de un tren de engranajes planetario simple.

Estado cualitativo e3

Anadlisis cualitativo: el engranaje A rota con velocidad angular positiva. El engranaje B
rota con velocidad angular negativa, esta vez, igual en valor absoluto a la velocidad angular
de A, pero negativo respecto a C, como consecuencia, girard con una velocidad angular
igual a 0. EI MV resulta en:

e3:+,0,—; waz > Wez> Wpz; Waz = |wpgl

Estado cualitativo e4

/—;%z
(&
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Figura 54. Estado cualitativo e4 de un tren de engranajes planetario simple

Anélisis cualitativo: La velocidad angular del engranaje A permanece positiva, el
engranaje B gira con velocidad angular negativa, cuyo valor absoluto es mayo que el del
engranaje A. EI MV resulta en:

e4: +,0,_; Wyz > Wz > Wpz;, Waz < |(1)le

Como se puede observar, la referencia de movimiento es la velocidad angular del
engranaje positivo A, en comparacion con una velocidad angular creciente del
engranaje B comprendido entre los estados el- e4 dentro de los intervalos wy;{+} ,
wcz{+,0,—}, wpz{0,—}, que, para este ejemplo, constituyen el QS del mecanismo. La
relacion entre los valores de la misma variable para este QS es:

wyz el < e2 =e3 =e4 = e5]
wez:[el <e2 > e3 > e4 > e5]
wgz:[el > e2 > e3 > ed > e5]

O bien, esta ultima relacion se puede definir como:

wpz:[lel] < le2| < |e3| < |e4| < |e5]]

En relacion con el hecho de que el valor absoluto de wg, estaba creciendo en sucesivos

estados negativos.
Construccion de la MGM

Es necesario denotar que el QS anterior no fue abordado en su totalidad, debido a
razones de espacio y forma solo parte del QSG del comportamiento general del
mecanismo, por lo tanto, el envisionment generado es solo parcial. La construccion de la
MGM que aborda la totalidad de los estados cualitativos resultantes del tren de engranajes
se puede observar en la Tabla 4 realizando el anélisis de los posibles estados totales
siguiendo el estudio de caso. El lector notara que los vectores de movimiento se pueden

construir para un estado teorico en el cual wy; = —, 0 bien wy; =0
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Los pasos restantes del analisis son: analisis de tablas, toma de decisiones de disefio y
caracterizacion del prototipo fueron realizados en el caso de estudio para un tren de
engranajes diferencial ordinario, no asi para este caso; sin embargo, a pesar de la falta de
espacio, es posible ver un ejemplo de un mecanismo derivado de este andlisis en una caja

de cambios automatica, como en la Figura 55.

Tabla 4. MGM de un tren de engranajes epicicloidal simple

Estado Engranaje A Engranaje C Engranaje B Desambiguacion

cualitativo Waz Wez Wgz
e0 0 0 0 Way = Wez = Wpy
el + + 0 Wyy = Wz
e2 + + - Wyz > Wezs Waz > |Wpg|
e3 + 0 - wyz = |wgg|
e4 + - - Waz > Wez > Wpz; Waz < |wpgl
e5 0 - - Wyz > Wcz = Wpz; Waz = Wpz
e6 - - - lwazl < lwczl; loczl > lwp]
e7 - - 0 Waz = Wpz
e8 - - + |wazl > wpz; lwaz| > wez
e9 - 0 + |wazl = wgz
el0 - + + |waz| < wpz; Wpz > Wz
ell 0 + + Wz = Wpz
el2 + + + lwazl < lwezl; lwezl > |wgl
el3 + + 0 Waz = Wz

Resultan un total de 12 estados cualitativos de movimiento mas el reposo e0. El estado
el3, el cual es idéntico al estado el se agrega para indicar que el movimiento descrito
genera un ciclo, el cual se reinicia en dicho estado cualitativo. A continuacion, se generara

el envisionment del mecanismo en el caso que r, > rg; de acuerdo a la Figura 55:
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En la Figura 55, se muestra un tren de engranajes epicicloidal, a diferencia del

mecanismo de la Figura 49, se agrega una corona S, el cual es el eslabon de salida y esta en

Figura 55. Tren de engranajes epicicloidal.

contacto con el engrane B. El didmetro de la corona esta denotado por s, donde:

Is =14+ 2rg

Para establecer el envisionment correspondiente a este mecanismo, se extiende la logica

de movimiento del anterior caso, considerando la existencia de la corona S, resultando en la

siguiente MGM:

(35)

Tabla 5. MGM de un tren de engranajes epicicloidal con corona.

Estado Engranaje A Engranaje B Engranaje S Engranaje C Desambiguacion*
cualitativo Waz Wpz Wsz Wcz

el 0 0 0 0 Wez = Wyz = Wsz

el + + + + |wazl < lwezl < lwsgl

e2 + 0 + + lwaz| = lwez| = |lwszl

e3 + + + lwaz| > |lwez| > |wsz]

e4 + 0 + lwazl > lwezl > |wggl

e5 + + lwazl > lwcz| > |wsz]

e6 + 0 lwaz| > |lwez| > |wsz]

e7 + =
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28 0 - - - lwazl < lwezl < |wsz]

29 B - - - |wazl <lwczl < |wgg]
el0 - 0 - - lwazl = lwcz| = |wsz]
ell . + - - lwazl > lwczl > |wsz]
el2 R + 0 - lwazl > lwezl > |wsl
213 B + + - lwazl > lwezl > |wsl
eld B + + 0 lwazl > lwezl > |wsl
el5 - + + + **

216 0 + + + lwaz| < lwezl < |wsz]
217 + + + + lwaz| < lwezl < |wsz]

*Las relaciones cualitativas de las variables wg;, w4z Y wcz CON wgy Se definirdn mas
adelante en términos cuantitativos en base a sus dimensiones y velocidades angulares.

** Para el caso de los estados cualitativos e7 y el5, existen tres casos posibles de
desambiguaciones: |wyz| < |wsz|, |waz| = |wsz| Y lwaz| > |wsz|. EStos casos dependen
de una segunda fuente de movimiento para el eslabédn C o el eslabon S.

La MGM de la Tabla 5 cuenta con 17 estados cualitativo s de movimiento mas el
reposo; sin embargo, se observa gue el estado cualitativo e17 es idéntico al estado el, por
lo cual se reinicia el ciclo de movimiento en este punto, quedando un total de 16 estados

cualitativos de movimiento.
Andlisis de la MGM: papel del trinquete:

En relacion a los requerimientos de disefio, se sabe que w;,,: QS{—,0,+} vy para la
salida wyyex: QS[O, +1.
Si el eslabon de entrada es A y el eslabon de salida es S, entonces: w,z: QS{—,0,+}
Y wsz: QS[0, +}; asi como |wy;| < wgy.
Al igual que en el mecanismo del capitulo 3, existen dos estados cualitativos principales
para la entrada de movimiento, donde w;y,: QS{0,+} y w;n,: QS{—,0}. Para hablar de los
estados cualitativos del tren de engranajes epicicloidal, en adelante se hara referencia a los
contenidos en la MGM de la Tabla 5. El primer caso de movimiento comprende los estados
el — e8, mientras que para el segundo caso de movimiento se comprenden los estados
e9 — elé.
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La ecuacion (34) es la que rige los requerimientos de disefio, los estados cualitativos en
que resulta valida para el caso de movimiento 1 es Unicamente el estado cualitativo e2, y
para el segundo caso el5 (en este estado cualitativo, solo es valida la desambiguacion
lwaz| = wgz) combinando estos casos a través del uso de trinquetes se obtendria un
mecanismo convertidor de rotacion oscilatoria a rotacion unidireccional, al igual que el
mecanismo del capitulo 3. Se requiere colocar los trinquetes de modo que los Unicos
estados cualitativos que queden para conformar el envisionment del nuevo mecanismo
sean: e0, e2 y el5.

Estos casos tienen en comun que, A gira negativo o positivo o cero, B gira s6lo positivo
o cero, C solo gira positiva o cero y S sélo positivo o cero

Las formas posibles de colocar trinquetes, dada la configuracion mecéanica del
dispositivo son: entre Ay el bastidor, entre C y el bastidor, entre Ay C o entre By C.
Colocar entre A y el bastidor no es posible, puesto que A debe girar oscilatoriamente.
Colocar un trinquete entonces entre C y el bastidor para que w.; = 0, esto invalida los
estados cualitativos e7 al e13.

Colocar un trinquete entre Ay C tal que w¢z; = wyz , €l cual solo funciona cuando A
rota en sentido positivo o negativo a la vez, eligiendo para la rotacion positiva de A4,
invalida los estados e3 al e7. Este trinquete satisface los requerimientos de disefio para el
primer caso de movimiento.

Colocar un trinquete entre By C tal que wg; = 0 invalida los estados e3 al e9, este
segundo trinquete también satisface los requerimientos de disefio para el primer caso de
movimiento.

La combinacién de mas de una de estas opciones, da como resultado la cancelacion de
méaximo de los estados e3 al e13. Por lo cual, estos trinquetes individuales o en conjunto
son utiles para restringir el giro negativo del eslabon S manteniendo los requerimientos de
disefio marcados por (34) en relacion al primer caso de movimiento. Sin embargo, para el
segundo caso persiste el estado cualitativo el4 en que |wyz| > |lwgz|, a pesar de
mantenerse las otras condiciones de requerimientos de disefio.

Esto es debido a que, a diferencia del tren de engranajes diferencial del capitulo 3, el

engranaje de salida es de un radio mayor al del engranaje de entrada. Para eliminar este
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estado cualitativo, es necesario que C gire positivo; es decir considerar vélida sola la
condicion cualitativa |w,z| = ws, estado cualitativo e15. Sin embargo, esto implica
ingresar movimiento de una fuente secundaria al portador C. La pregunta es, con qué

magnitud tiene que girar C para que |waz| = wgy.

Generacion del disefio conceptual

Para que |wuz| = wsz, €S necesario establecer las relaciones cinemaéticas entre las
variables wgy, waz, Wz Y wcz, Y las dimensiones de los eslabones del mecanismo, de

acuerdo a la Figura 56:

A) B)

Figura 56. Analisis de relaciones cinematicas y dimensionales del tren de engranajes epicicloidal.
En a), se fija el engranaje A4, en b), se fija el engrane B

En esta figura, se analizan dos casos de movimiento, ambos satisfacen los
requerimientos de disefio y corresponden a los casos €15 en la Figura 56a), y al caso e2 en
la Figura 56b); en el primero donde el elemento A permanece fijo, esto causa rotacion para
los elementos B, C y S, generando a su vez una velocidad angular wg;, wey Y wsz
respectivamente. En el segundo caso se fija el engranaje B, generando a su vez una
velocidad angular w,, wcz Y wsz; este andlisis es analogo a la Figura 27 del capitulo 4.

Las relaciones derivadas de este analisis resultan en las siguientes ecuaciones:

wcz(Ty +7g) = wyzTa + wpzTp (36)
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Ve = wez(Ta + 1) (37)
wsz (T4 + 218) = wazTa + 20pz7p (38)
Vs = wgz (14 + 2713) (39)

Atendiendo al estado cualitativo e15 para mantener la condicion de movimiento
marcado por los requerimientos de disefio, se sustituye ws; = —w4z en (38) y se resuelve

para wg; en términos de wyy, resultando:

T,
Wpz = Wyz (é + 1) (40)
Sustituyendo a (40) en (36) y resolviendo para w¢; en términos de w,, se obtiene:
—WpazTp (41)

Wpy = ———
T (ra+rs)

Es decir, la velocidad a la que tiene que girar C es una fraccion de w4, en sentido
contrario, dado por la relacion (41).

La fuente se movimiento secundario debe hacer girar a C con esta velocidad, sin
embargo, es posible que esta fuente aun provenga de A, agregando un mecanismo
secundario que aproveche su movimiento y trasladarlo a C con la relacion dada por (41).

Este mecanismo secundario puede ser otro tren de engranajes epicicloidal, cuyas

dimensiones corresponden a la Figura 57.
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nls

Figura 57. Tren de engranajes epicicloidal secundario

Donde, NS es la nueva corona, NC el nuevo portador, NA el nuevo engranaje de entrada
y NB el nuevo engranaje planetario; las dimensiones de los nuevos eslabones son
nlg nl¢, nry y nry respectivamente. La velocidad nvg es la velocidad de la corona, nw, ,
nwgyz , Nwgyz Son las velocidades angulares de los eslabones NA, NB y NS respectivamente.

Este mecanismo se secundario comporta exactamente igual que el mecanismo primario
en términos cualitativos, por lo que comparte la misma MGM, visible en la Tabla 5.

El estado cualitativo de la MGM que indica como se debe comportar este mecanismo es
el4 (o e6, si se considera un QS negativo para la el eslabén de salida como requerimiento
de disefio) a fin de generar un giro para NS en sentido contrario a la entrada NA. Es decir,
para el segundo caso de movimiento para el mecanismo primario sea posible (w,; = —),
nw,z: QS{—1}, nwgz: QS{—}. La disposicion del mecanismo secundario, respecto al tren de

engranajes primario se propone de la siguiente manera:
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s Trinquete 1

N\WVAWWNVS
Trinquete 2

Figura 58. Mecanismo convertidor de rotacién oscilatoria a rotacion unidireccional conformado por la
combinacion de dos trenes de engranajes epicicloidales

Para que se pueda satisfacer la ecuacidn (41) en relacion al estado cualitativo e14, la
nueva corona NS impulsa al portador C del mecanismo primario, compartiendo la misma
velocidad angular, es decir que en que el nuevo portador NC permece fijo y que:

TL(USZ = C()CZ (42)

Para que esto sea posible, las dimensiones del mecanismo secundario respecto del
primario, deben tener la siguiente relacion:

Ty + 15 =nry + 2nrg (43)

De acuerdo a la Figura 57 el engrane planetario NB gira negativa, el portador NC

permanece fijo y la rotacion para NA a partir de A se mantiene, provocando que:

Nwyz = Wyz (44)

Lo anterior acorde a los estados cualitativos e6 0 el4 de la MGM, cuyo
funcionamiento describe el comportamiento de mecanismo afiadido.

De acuerdo a la Figura 58, se colocan dos trinquetes, el primero entre el bastidor y entre

el portador NC, este primer trinquete asegura que cuando w,; = =Y nwyz; = —, Nwez < 0,

restringiendo los estados cualitativos el — e8 de la MGM para el mecanismo secundario,

la situacion de movimiento derivada de este trinquete se observa en la Figura 57. Esto
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permite girar en sentido negativo a la corona NS, provocando la fuente de movimiento que
requiere el portador C del mecanismo principal.

El segundo trinquete, se coloca entre el engranaje planetario NB y entre el portador NC,
pues ello asegura que wg; = 0 invalidando los estados e3 al e9. Esta es la condicion de
movimiento de la Figura 56b), en la cual el mecanismo gira solidario, si se tiene en cuanta
que wyz; = nw,z, ENtONCES wy; = nwsy. Si la corona NS gira solidaria con el portador C,
trasladando el movimiento al mecanismo principal provocando que es decir w,; = wez Y a
SU Vez wy; = wez = wgy Satisfaciendo la condicién de movimiento del estado cualitativo
e2 para el mecanismo principal, haciendo que solo sea necesario colocar trinquetes en el
mecanismo secundario. Los estados cualitativos de movimiento validos resultantes para el
mecanismo principal son el,e2,el5 y el6. Para generar mas adelante el diagrama de
vectores de la Figura 60 y a fin de seguir una secuencia de movimiento con transiciones
I6gicas, el orden de movimiento del mecanismo se establece en el orden €15, el6, el7 y e2,
es decir, partiendo de un giro negativo en A, como primer caso de movimiento, para invertir
su giro a positivo, tal como se muestra en la Figura 59.

Ahora, se debe determinar las velocidades angulares nvg nw,; y nwg, para satisfacer la
segunda condicion de movimiento determinado por la ecuaciones (34), (40) y (41). De la
ecuacion (41), se puede establecer que:

Nnvg = V¢ (45)

Asimismo, cambiando las variables de las ecuaciones (36), (38) y (39) en términos del
mecanismo secundario, resulta en:

Nwez(nry + Nrg) = Nwy N, + NwgyTg (46)

nwgz(nry + 2nrg) (47)
= NWyzNTy + 2nwgzNnry

nvg = nwsz(nry + 2nrg) (48)

Sustituyendo las ecuaciones (48) y (37) en (45), y resolviendo en términos de nwg;, se
obtiene:

—WyzTp (49)

nwsy; = —————
527 (nry + 2n1p)
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Sustituyendo (48), (49) en (47) se obtiene:

wyz = —(wyznry + 2nrgnwgz) /1y (50)

Sabiendo que el comportamiento cualitativo del mecanismo secundario esta regido por
el estado e14, la velocidad angular nw.; del portador NC es cero. Sustituyendo este valor

en (46) resulta:

—NwpgzNrg (51)
nry

Wyz =
Resolviendo (50) y (51) en términos de nry, se obtiene:

TLT‘A = T‘B (52)

Finalmente, sustituyendo este ultimo valor en (43), resulta:

T
nry = ?A (53)

Se puede establecer que

nT‘A = TA (54)

Lo cual llevaria a las mismas dimensiones del mecanismo secundario marcadas por (52)
y (53) con tan solo sustituir (54) en (49) y resolver ésta de manera simultanea con (41); sin
embargo, los valores anteriormente obtenidos, son para un mecanismo secundario general
que cumpla con los requerimientos de disefio anteriormente establecidos y que satisfaga las
ecuaciones (42), (43), (44) en relacién al mecanismo principal, asi como los estados
cualitativos e2 y e15 para el tren de engranajes epicicloidal primario y el4 para el
mecanismo secundario.

Los casos de funcionamiento de mecanismo se ilustran en la siguiente figura:
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_~ Trinquete 1

a) Caso de movimiento 1 a) Caso de movimiento 2

Figura 59. Casos de funcionamiento de mecanismo sintetizado.
En a) el engranaje de entrada gira con rotacion negativa, mientras que la salida gira en sentido positivo, en b)
la entrada cambia el sentido de rotacion a positivo, mientras que la salida mantiene su rotacion en sentido
positivo

Otros casos de mecanismos sintetizados a partir de un tren de engranajes epicicloidal
pueden obtenerse si éste funciona como un multiplicador de velocidad. Si la entrada
proviene del engranaje Ay el engranaje B funciona como salida permaneciendo estatico
respecto a su marco de referencia (girando en direccion negativa, por eso puede funcionar
como un sistema de inversién dependiendo de la configuracion final del engranaje de
salida). Este es el caso del estado cualitativo e3, ademas, el sistema también puede
funcionar como un reductor considerando el estado cualitativo e2, pero dejando que el
engranaje C sea la salida y el engranaje B gire en direccién negativa. Este caso de
funcionamiento se usa ampliamente en cajas de cambios automaticas al agregar una rueda

de corona tangente al borde del engranaje B.

Envisionment.

A continuacion, se muestra el diagrama de vectores del comportamiento cualitativo del
tren de engranajes epicicloidal primario, que conforma un mecanismo convertidor de
rotacion oscilatoria a rotacion unidireccional, respecto a las variables de velocidad angular
Waz, Wez, Wsz COrrespondientes al engranaje de entrada el portador y al engranaje de salida

respectivamente.
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Los estados cualitativos resultantes validos de la aplicacion de los trinquetes son
el,e2,el5 yel6, debido a que el = e17, se colocardn en el orden el5, el6,el7 ye2a

fin de seguir un a secuencia I6gica de movimientos y transiciones entre estados cualitativos.

Wi A
i Waz ....»
T i T i Wez —p
7 """ Sz —>
- L. ~
"‘ ‘,"‘ ’E‘i
k 4 \‘\4“0"
=
e0 el5 el6 el7 e2
%

Figura 60. Diagrama de vectores del envisionment correspondiente a un mecanismo convertidor de rotacion
oscilatoria a rotacion continua integrado por dos trenes de engranajes epicicloidales.

Como se observa en la Figura 60, la curva correspondiente a la velocidad de salida
siempre se mantiene con rotacion positiva, mientras que el engranaje de entrada describe

una rotacién oscilatoria, tal como se describe en los dos casos de movimiento de la Figura
59.

V1111 A-2 Mecanismo manivela-corredera

El siguiente es un analisis para un mecanismo de manivela-corredera. La manivela se
supone con una rotacion dentro del QSP. Se analizard la relacion cualitativa entre las

dimensiones de la manivela, la biela y la corredera, asi como sus respectivas variables
cualitativas de movimiento.
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Requerimientos de disefio

Para expresar los requerimientos de disefio de un mecanismo manivela-corredera en
términos de su quantity space, es necesario tener en cuenta el movimiento que ha de
describir el eslabon de entrada y salida en términos cualitativos. Es ampliamente conocida
la funcion de este mecanismo, la cual es transformar un movimiento rotacional
unidireccional en reciprocante. La simpleza de dicha transformacion permite reducir este
mecanismo a un mecanismo primitivo o bulding block [58], [52], [70]; sin embargo, es
necesario expresar en términos cualitativos el envisionment completo de este mecanismo,
previamente realizado por Kim [24] bajo un enfoque computacional, pero sin abordar sélo
los estados cualitativos relevantes.

Si se establece como requerimientos de disefio un mecanismo que transforme una
rotacion continua (solo positivo) en traslacion reciprocante, por tanto, el QS para la entrada

es: winy: QS{0,+} y para la salida es v,,;: QS{—,0, +}, un movimiento traslacional.

Definir los ejes de rotacion, el sistema de referencia absoluto y las variables de
movimiento.

Ve1

Figura 61. Convenio de signos y representacion de ejes para un mecanismo de manivela
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La Figura 61 muestra el sistema {0, X, Y} representando un eje coordenado cartesiano de
referencia, pero no absoluto; {0;, x;, y;} representa el marco de referencia movil respecto a
{0,X,Y}. {0y, xp, yp} representa un marco movil de referencia movil respecto a {0, X, Y}.
No se establece relacion entre marcos de referencia a través de una matriz de
transformacion de coordenadas, por lo tanto, todos los sistemas son considerados absolutos
para sus respectivas variables. La relacion cualitativa entre variables que se mueven
respecto a un determinado marco de referencia es detallada en la seccion 3.5 del presente
trabajo y seré visualizada a continuacion, donde:

La biela A gira alrededor de {0, X, Y}. Este es el componente de referencia, por lo tanto,
la variable w,;, misma de la cual se generara el QS en la matriz de movimientos (los
requerimientos de disefio son asumidos para ser una funcion de la velocidad angular de la
manivela) denota la velocidad angular alrededor del eje Z, perpendicular al plano X — Y. La
variable 7, denota la longitud de A, el &ngulo 8 es el &ngulo de apertura de la barra.

La biela conectora C gira alrededor de {0;,x;,y;}, el cual representa el marco de
referencia localizado en el centro instantaneo de rotacion (ICR) de C localizado en 0;,
determinado de manera cualitativa (graficamente). La distancia del punto P1 al ICR esta
denotada por p,c;. La variable requerida w., denota la velocidad angular alrededor de 0;,
perpendicular al plano x; — y;. La variable . denota la longitud del eslab6n C. El angulo
B es el angulo de apertura de la barra C.

vp; denota la velocidad tangencial del punto P1, ubicado en la articulacién entre la
barra Ay la barra C.

La corredera B se desliza a lo largo del eje X la variable requerida vgy denota la
velocidad lineal a lo largo del eje X. La variable rz denota la longitud de 0z a 0. La

longitud vertical de la corredera al CIR esta denotada por bc;.
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Construccion de los vectores de movimiento

Estado cualitativo e0

O Y
_____ ._._._O_._._._.
A C 0,
75%7 S B

Figura 62. Estado cualitativo e0 o de reposo para un mecanismo manivela-corredera

Anadlisis cualitativo: todos los componentes estan en reposo, en este caso las variables a
partir de las cuales se puede establecer una relacién son w,, Y w¢, al ser velocidades
angulares, aunque no giren alrededor del mismo centro, y por lo tanto son aquellas que
presentan una ambigledad. ElI método para establecer las desambiguaciones entre w,,
Yy w¢z S€ mostrara mas adelante, debido a que es necesario involucrar las longitudes de las
barras, introduciendo un anélisis basado en el centro instantaneo de rotacion, un método
grafico, que a pesar que es cuantitativo, no se considera del todo analitico.

Su MV sera:e0: 0,0,0; wyy = wey

Estado cualitativo el

Figura 63. Estado cualitativo e1 para un mecanismo manivela-corredera

Anadlisis cualitativo: Un instante después del reposo, en el estado el, la manivela gira

positiva, la biela gira negativa (con respecto a su marco de referencia que coincide con su
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centro instantaneo de rotacion, indicado en la Figura 61), la corredera se desliza con

velocidad negativa. EI MV, como tal, se puede configurar como:

el:+,—,—

Estado cualitativo e2

Figura 64. Estado cualitativo e2 para un mecanismo manivela-corredera

Analisis cualitativo: la manivela sigue girando positiva, sin embargo, la velocidad
angular de la biela es cero, no tiene un centro de rotacion instantaneo establecido (queda

ubicado en el infinito), aunque la corredera sigue deslizandose con velocidad negativa. El
MV es:

e2:+,0,—

Estado cualitativo e3

Figura 65. Estado cualitativo e3 para un mecanismo manivela-corredera
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Analisis cualitativo: la manivela sigue girando positivo; sin embargo, la velocidad
angular de la biela ha cambiado para ser positiva con respecto a su eje de rotacion
instantaneo y la corredera sigue deslizandose con la velocidad negativa. EI MV es:

e3:+,+,—

Estado cualitativo e4

Figura 66. Estado cualitativo e3 para un mecanismo manivela-corredera

Anaélisis cualitativo: la manivela sigue girando positiva, en este punto, la corredera tiene
velocidad 0 al experimentar una transicion del QSP al QSN, visible en el siguiente estado

cualitativo. El MV es:

e4:+,+,0

Estado cualitativo e5

Figura 67. Estado cualitativo e5 de un mecanismo manivela-corredera
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Anadlisis cualitativo: la manivela sigue girando positiva, la velocidad angular de la
manivela es positiva con respecto a su eje instantdneo de rotacion y la corredera ha
cambiado su velocidad de negativa a positiva. El MV es:

e5:+,+, +

Estado cualitativo e6

- e 0)- - = = === /OO,,'JX""'

Figura 68. Estado cualitativo e6 de un mecanismo manivela-corredera

Anaélisis cualitativo: la manivela sigue girando positiva, la velocidad angular de la biela
es cero pues no tiene un centro de rotacion instantaneo definido y la corredera se desliza
con una velocidad lineal positiva. El MV es:

e6:+,0,—

Estado cualitativo e7

Figura 69. Estado cualitativo e6 de un mecanismo manivela-corredera
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Analisis cualitativo: la manivela sigue girando, la velocidad angular de la manivela es
negativa y la corredera se desliza con velocidad lineal positiva. El MV es:
e7:+,—+

El andlisis se detiene en este punto debido a dos razones: se puede establecer que el
siguiente estado cualitativo coincide con el estado cualitativo 1, de modo que entra en un
movimiento ciclico. La otra razén es que el movimiento se puede caracterizar por una
velocidad angular negativa para la manivela, desde el estado de reposo; sin embargo, estas
son simetrias cualitativas cuyo vector de movimiento para los estados cualitativos
corresponderia a la inversion del orden (y signo) de los estados cualitativos; es decir, el
estado cualitativo -e7 del analisis anterior corresponderia a el de esta suposicion, -e6 a e2,

-e5 a e3y el estado -e4 como punto intermedio.
Determinacion de las desambiguaciones

Para establecer la relacion cualitativa entre w,; Yy w7, sabiendo que w,; es la variable

de entrada, se hara uso DCL de la Figura 61. La velocidad v,; se determina de dos

maneras.
Upy = Wyz *Ty (55)
Up1 = Wcz * P1C; (56)

Resolviendo en ambas ecuaciones para w.,, Se obtiene:

wez = (Waz * 1) /D1C (57)

A partir de esta relacion, cualitativamente, se puede establecer que si 1, > pyc;;
entoncesw,; < wez; asimismo, si r, < p;c; entonces:

Waz > Wcz (58)

Para establecer la relacion entre 7, y p,c;, se debe involucrar a ... Es posible saber, de

acuerdo a la Figura 70 la relacion entre 7, y 7. recordando los conceptos de transiciones
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entre eslabonamientos abordados en el capitulo 4, y aplicados a este mecanismo, para que

la barra A gire mas alla de 180°, cualitativamente:

Ty < 1

(59)

Figura 70. Mecanismo de manivela-corredera que muestra la relacién geométrica entre r, y r. con la

corredera en una posicion a 90°

Sir, < 1., entonces:
0>p

Ahora bien, de la Figura 61, se puede establecer:

Ty = 150080 + 1,cosf
1, = (1, + p1c;)cosO
Resolviendo en ambas ecuaciones para p;c; se obtiene:

1.cosf
p1€i =

cos6
Dado que 6 > f3, entonces se puede establecer que:
p1Ci > Tt
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Sir, < r.; entonces:

piCi > T > 1, (65)

Por lo cual, w,; > w¢; durante el intervalo comprendido del reposo, hasta 6 < 180. Se
han establecido las primeras desambiguaciones.

En el caso de la velocidad de la corredera, se puede determinar en relacion con la
velocidad vpq, bc; Y wey.

Vgx = Wcz * be; (66)

Cualitativamente de manera grafica es posible demostrar que p,c; > bc;, 0
analiticamente, usando el diagrama de la Figura 61:
bc; = (1, + pyci)sind (67)

Siwy; > wey Y P1C; > 1. > 1, entonces de acuerdo a la ecuacion (55) analiticamente la

relacién entre vg, Y vp; €S:

Vgx = (Vp1 * bey) /p1Ci (68)
Por lo que siempre: (69)
Vp1 = Upy

Las desambiguaciones entre las variables de los componentes para el intervalo 0° < 8 <
90° estan definidas, estas condiciones se cumplen para los estados cualitativos 8 = 0°y
0 = 90°.

A continuacion, en la Figura 71, se agregara a continuacion un DCL para el intervalo
90° < 6 < 180°:
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A
.g
0 Y
‘O/'C} i
LN

Figura 71. Pardmetros geométricos y dimensionales para un mecanismo manivela corredera, con la corredera
ubicada en una posicién 90° < 6 < 180°

Si el angulo 1 = 6 — 90°; entonces p, c; se determina como:

1.c0Sf (70)
P1Ci = ———"goo\
cos(6 —90°)

bc; = (p1c; — 1y)cos(8 — 90°) (71)

Es decir, se desplaza en 90° el giro del angulo 8, sin embargo, esto no altera las
condiciones de las inecuaciones (58), (59), (60), (65) y (69). Estas condiciones se cumplen
para el estado cualitativo 8 = 180°.

Las Para los estados cualitativos donde 180° < 8 < 270° y 270° < 8 < 360° son
simetrias de los estados cualitativos e4 y el respectivamente. En los estados cualitativos e2
y e6, los CIR tiene lugar en el infinito, sin embargo, las condiciones cualitativas son
validas para los estados cualitativos que las comprenden.

Ahora es posible establecer claramente en la MGM los estados cualitativos y su relacion

cualitativa.
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Construccion de la MGM

Tabla 6. MGM del mecanismo manivela-corredera

Estado cualitativo Manivela A | Biela C | Corredera B Desambiguacion
Waz Wcz Vpx

e0 0 0 0 lwazl = lwezls [vpel =0

el + - - lwazl > |wezl; 1Vp1] > |vpyl
e2 + 0 - lwazl > lwczl; [vp1] = Vgl
e3 + + - lwazl > loczls [vp1] > |vpyl
e4 + + 0 lwazl > lwczl; [vp1] > |vpkl
e5 + + + lwazl > loczls [vp1] > |vpkl
e6 + 0 + lwazl > loczls [vp1] = |vpyl
e7 + - + lwazl > lwczl; [vp1] > |vpkl

Andlisis de la MGM: Quantity Space

El andlisis para este mecanismo, al estar compuesto de una manivela, corredera
(eslabonamientos) y una corredera, no cumple con las caracteristicas descritas para casos de
mecanismos de engranajes, ni para mecanismos completamente eslabonados, puesto que el
envisionment descrito es diferente, la relacion FSB para este mecanismo en cuanto a la
salida y entrada estd completamente definida, y las desambiguaciones se obtienen de
combinar un método cuantitativo.

Se tienen siete estados cualitativos diferentes en los cuales, a pesar que solo e2 'y e6 se
diferencian del resto de acuerdo a sus desambiguaciones, la diferencia entre cada uno de
ellos es debido a su QS en combinacién con dichas desambiguaciones. Definimos el QS de
cada una de las variables como: w,7{0, +}, wcz{+,0, =}, wg,{0,—,+}, el cual conforma
para este ejemplo, el QSG del mecanismo. La relacion entre valores de la misma variable
para su QS es:

wyz:[e0< el =e2=e3 =e4 =e5=eb6=¢e7]
wez: [e0 > el <e2<e3 <ed >e5>eb>e7]
Vpy:[e0> el >e2<e3 <ed <e5<eb>e7]
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Generacion del nuevo disefio conceptual

A fin de limitar estados cuantitativos del envisionment del mecanismo para usarlos en un
nuevo mecanismo, solo la barra A cuenta con un centro de rotacion fijo, si se desea colocar
un trinquete en este punto, se limitaria el QS a un solo intervalo del QSG. En cuanto a la
barra C, no se puede colocar un trinquete en su centro de rotacion puesto que este se ubica
en el CIR, el cual es diferente en cada instante de tiempo; asimismo, tampoco se puede
colocar entre el punto de contacto P1 con la barra A, puesto que esto la convertiria en un
solo eslabon, lo cual, limitaria a 3 el numero de eslabones en el mecanismo (incluyendo el
bastidor), convirtiendo al mecanismo en una estructura. Este criterio aplica en el punto de
contacto entre C y B.

Sin embargo, estas limitaciones, asi como el envisionment obtenido en base a la
combinacién del método de centros instantaneos de rotacion para generar los diagramas de
vectores gque describen el comportamiento cualitativo del mecanismo, permiten servir como
herramienta al disefiador para relacionar las dimensiones de la manivela y de la biela con
dicho comportamiento.

Para mantener una condicion de movimiento en cualquiera de los eslabones del
mecanismo podria implicar modificar la longitud de la barra A o C y detener el movimiento
de un determinado eslabon en cada caso. Por ejemplo, suponer que el mecanismo en la
posicién descrita en la Figura 63, y representado nuevamente en la Figura 72,
correspondiente a el pero con el mecanismo entero en reposo. Si queremos mantener a
w4z = 0, pero sin mover los otros componentes, es evidente que la barra A tiene que
elongarse como se muestra en la Figura 72b, o bien la barra C reducir su longitud como en
la Figura 72c, esto, desde luego sin violar la inecuacion (59) a fin de mantener la condicion

de movimiento continuo para la manivela.
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Figura 72. Posibles situaciones derivadas de modificar la longitud de la barra A del mecanismo manivela-
corredera.
En a), el mecanismo se muestra en el estado el, en b), la longitud de la barra A decrece, moviendo la
corredera B a la derecha y girando la barra C en sentido horario, en c), la longitud de la barra A decrece
moviendo la corredera B a la izquierda y girando a la barra C en sentido antihorario.

Como se puede ver, las relaciones entre las longitudes y las velocidades de los eslabones
dependen directamente de las reglas dictadas por métodos no cualitativos, como el método
de velocidades y aceleraciones relativas o el método del centro de rotacién instantanea.

Para pasar de una condicion cualitativa en la cual|w,;| > |w¢ez| aunaen la que |wyz| <
lwcz|, 1a longitud de la barra A o de la barra C pueden ser modificadas tal que r, > r, de
acuerdo a (57) pero violando las condiciones impuestas por (58) y (59). Esto por supuesto
para la consideracion del disefiador y para cumplir con los requisitos de disefio establecidos,
por ejemplo, de un mecanismo oscilante, en donde la manivela no girase 360°, sino
solamente un intervalo limitado a solo unos estados cualitativos especificos del
envisionment.

Este andlisis cualitativo permite visualizar el movimiento del mecanismo en los estados
cualitativos generales, proporcionando otra perspectiva para establecer la relacién entre el

movimiento de los eslabones y sus longitudes. La implicacion de este método de analisis se
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muestra claramente y su combinacion con una técnica cuantitativa da como resultado una
herramienta auxiliar en el disefio conceptual de los mecanismos, o bien, al ser un
mecanismo primitivo, que pueda ser integrado posteriormente dentro de un mecanismo méas
complejo.

Es necesario tener en cuenta que, debido a la falta de espacio, no se agregan todas las
situaciones derivadas de la modificacion de las longitudes de las barras Ay C de este

mecanismo para cada uno de los estados cualitativos.
Envisionment

A continuacidn, se muestran los respectivos diagramas de vectores de las velocidades

Ugx Y Wcz-

0 //\\ > 0

/!, \

_Vp1 7
e0 el e2 e3 e4 e5 e6 e7 el

\ 4
Figura 73. Diagrama de vectores del mecanismo manivela- corredera correspondiente a la velocidad v,
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Figura 74. Diagrama de vectores del mecanismo manivela-corredera correspondiente a la velocidad angular
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