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Resumen

En el presente estudio se desarrolla el modelado y la posterior recreacidn virtual de varios
mecanismos cuyo Ultimo fin es describir una elipse. Todos ellos proceden de la recopilacion
titulada Mecanismos de la Técnica Moderna cuyo autor es I.I. Artobolevski, la cual se considera
la obra mas completa en cuanto a mecanismos.

Debido a que el documento fuente ofrece una informacién muy escueta, se ha hecho uso de
los fundamentos tedricos de la Teoria de Maquinas y Mecanismos, para completar las posibles
carencias a la hora de desarrollar los diferentes mecanismos. Por ello, previamente a su
modelado, se ha realizado un andlisis cinematico para visualizar un probable funcionamiento
de los mismos.

Partiendo de los diversos datos al alcance, se han modelado todos los elementos que
conforman los mecanismos, para posteriormente ensamblarlos y darle forma al conjunto que
configuran.

Tras el desarrollo del Proyecto, se concluye que cuatro de los seis mecanismos modelados,
realizan la funcién para la que han sido definidos y solo de ellos, se ha configurado una
animacién de su funcionamiento. Sin embargo, los otros dos mecanismos presentan
problemas debido a colisiones en su funcionamiento o a la incorrecta descripcién de su
trayectoria, la elipse que debe describir. Ademas se han realizado ampliaciones de las
aplicaciones de estos mecanismos, ya sea para el caso particular de circunferencias o para la
descripcién de elipses de diversos tamafios.

Cabe destacar que para el desarrollo de este Proyecto, se ha utilizado una herramienta
fundamental en la Ingenieria actual, el programa informatico de disefio y fabricacién asistido
por ordenador, CATIA V5.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Hoy en dia, cuando estd en auge la digitalizaciéon de la industria y la automatizacién de los
procesos, prima la eficiencia en todas las fases de un proyecto. Tan solo varias décadas atras,
esto no era posible, ya que no se disponian de las herramientas adecuadas para llevarlo a
cabo. Sin embargo, a lo largo de estos ultimos afios han surgido nuevos métodos de trabajo,
donde la tecnologia y los medios que esta ofrece juegan un papel fundamental.

Es por ello, que con la motivacién de conocer la actualidad en el ambito ingenieril y teniendo
consciencia de la expansién de programas como CATIA V5 tanto en la industria aeroespacial
como en otras vertientes, se ha querido desarrollar este Proyecto por medio de esta
herramienta al objeto de iniciar el aprendizaje entorno a la misma, ya que resulta elemental
en un mundo laboral tan ligado a la tecnologia.

Por otro lado, el objeto del Proyecto es el modelado y recreacién virtual por medio del
programa nombrado de varios mecanismos para el trazado de elipses recogidos en el segundo
volumen de la coleccion de Mecanismos de la Técnica Moderna del ingeniero mecanico y
cientifico ruso Ivan Ivanovich Artobolevski.

La eleccion del desarrollo de estos mecanismos se debe a que la Teoria de Maquinas y
Mecanismos es una de las disciplinas pilares de la Ingenieria, mas aun, en la vida del ser
humano, ya que desde la antigliedad, éste se ha servido de infinidad de artefactos con el fin de
favorecer su existencia y, en ultimo término, asegurar su supervivencia.

Es cierto que el desarrollo tecnolégico siempre ha sido anterior al desarrollo cientifico, de
hecho, ya el hombre primitivo durante la Prehistoria se valia de determinados elementos
simples, precedentes de las maquinas, pero desconocia por completo las leyes sobre las que
se sustentaba su funcionamiento.

No fue hasta la llegada de los griegos, cuando se alcanzd un progreso conceptual relevante,
dado que fueron pioneros en establecer los fundamentos de la ciencia en la busqueda de las
causas y su relacion con los efectos. De esta época, es Arquimedes de Siracusa, quién puede
ser considerado el primer ingeniero de la Historia, ya que destacé entre sus contemporaneos,
resolviendo problemas de la vida diaria aplicando los conocimientos abstractos de su tiempo
desde un punto de vista practico y funcional.

Con la caida del Imperio Romano, la evolucién tecnoldgica que habian heredado los romanos
de los cldsicos se vio estancada y no fue hasta el siglo XV cuando a través de los drabes se
recuperd gran parte del saber que se creia extraviado. Ademas, las condiciones socio-
culturales de la Edad Media, permitieron la aparicidn de personajes renacentistas cuya labor
supondria el origen del método cientifico asi como la base del progreso tecnoldgico de los
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siguientes siglos. Destaca como maxima expresién del sabio del Renacimiento, Leonardo Da
Vinci, ya que ademas de ser multidisciplinar, fue un adelantado a su tiempo.

En el siglo XVII, comienza a surgir un singular interés por una rama especifica de la Fisica, la
Mecanica, debido a que se contaba con la posibilidad de basar los desarrollos tecnolégicos en
teorias matematicas y fisicas ya consolidadas. Es entonces, cuando se estudian las maquinas
elementales, la cufia, el tornillo, el plano inclinado, la polea, los engranajes, y surgen los
designados “Libros de Arte” que recogian todo tipo de maquinas y artefactos. No obstante,
todavia hasta el siglo XVIIl se carecia de una fuerza motora potente para las mdaquinas y
dispositivos, por lo que no seria hasta la Revolucién Industrial cuando con el desarrollo de la
maquina de vapor, la mecanizacidn iniciaria su verdadero crecimiento y con ello la Ingenieria,
campo que se ha enriquecido exponencialmente durante los siglos XIX y XX. Seria entonces,
cuando en 1905 naciera Ivdn Ivanovich Artobolevski quién consciente de la relevancia de
recopilar todo el conocimiento hasta la fecha de la Teoria de Maquinas y Mecanismos,
desarrolléd una extensa bibliografia entre la que destaca la obra fuente de este Proyecto,
“Mecanismos de la Técnica Moderna”, probablemente el mas completo recopilatorio de la
Historia. Ademas, fue visionario y propulsor en ramas tan novedosas actualmente como la
biomecanica.

En definitiva, aunque en la actualidad la Mecdnica no sea una vertiente que recientemente se
aplique en solitario, resulta indispensable en el campo de la Ingenieria ya que constituye una
de las bases principales sobre la que se sustenta el mundo actual [1].

1.2. Planteamiento y objetivos del Proyecto

Por los motivos expresados en el apartado anterior, se ha desarrollado el presente Proyecto.
Previamente a la exposicidon del mismo, se indican qué mecanismos de la Primera Parte del
Volumen 2 del tratado de Artobolevski se van a abordar. El documento fuente de cada
mecanismo incluye un esquema y una descripcion, ademas tienen en comun, que todos ellos
reproducen curvas, concretamente elipses, estos son:

¢ Mecanismo 1043 : Elipsografo de Palancas y Colisa de Artobolevski

¢ Mecanismo 1046 : Mecanismo de Palancas y Colisa de Artobolevski para contornear
Elipses

¢ Mecanismo 1051 : Mecanismo de Palancas y Colisa de Artobolevski para contornear
Elipses Confocales

¢ Mecanismo 1057 : Mecanismo de Palancas y Colisa de Artobolevski para trazar y
contornear Elipses

¢ Mecanismo 1059 : Elipsdgrafo de Colisa de Leonardo De Vinci

¢ Mecanismo 1117 : Conicdgrafo de Palancas y Colisa de Kaminski

El interés de sus desarrollos reside tanto en el enriquecimiento de preservar y analizar una
fuente tan renombrada en formato digital, como en el estudio de aplicacidn de los mismos
segln su funcionalidad en un contexto actual.
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Como el disefio de cualquier dispositivo, el proceso seguido de modelado de cada uno de ellos
se ha compuesto por una serie de iteraciones hasta converger a una conclusién, objetivo del
estudio.

Para ello, inicialmente, se ha realizado un analisis cinemdatico de los mismos, ya que la
cinematica “es la rama de la fisica que trata el movimiento de los sélidos sin considerar las
causas que lo originan y se limita, principalmente, al estudio de la trayectoria en funcion del
tiempo” [2]. Con ese propdsito, se han calculado los grados de libertad de cada uno y al mismo
tiempo, se ha analizado el papel que juega cada componente del conjunto en la accidn.

Seguidamente, se procedié al desarrollo en CATIA V5 de las diferentes piezas que conforman
los sistemas, siguiendo en mayor medida un proceso general para todas ellas, que serd
descrito en el préximo punto. Tras ello, haciendo uso de lo resuelto con el analisis cinematico,
se ensamblan todos los elementos con el fin de construir el mecanismo y comprobar de esta
manera, si funciona del modo adecuado describiendo la cénica predeterminada, o si por el
contrario, necesita ser modificado para cumplir su funcion, siendo inevitable regresar al punto
de partida del plan, realizando un proceso de sintesis y optimizacion iterativamente hasta
alcanzar un disefio final.

Debido a la simplicidad del esquema grafico que tenemos a disposicidn, han surgido diversas
limitaciones, las cuales han sido comentadas y solventadas con los conocimientos de los que
se disponen de Teoria de Maquinas y Mecanismos.

De esta manera, se ha concurrido a un modelo digital final de cada uno de ellos y cuyo
recorrido ha sido recreado virtualmente en el caso de ser favorable su funcionamiento. Las
animaciones de dichos mecanismos han sido recogidas en archivos de video, los cuales no se
han podido insertar en el documento. No obstante, cualquier persona que tenga interés en su
visualizacidn, los tiene a su disposicion contactando con la autora del Proyecto.
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2. Herramienta

2.1.CAD/CAM

El desarrollo de esta tecnologia en la industria, esta justificado por la imperativa demanda que
existe hoy en dia de productos mas baratos, de mayor calidad y cuyos tiempos de produccion
sean cada vez menores.

Dado que la motivacién de su utilidad reside en el ciclo de vida del producto, cabe comenzar
por una breve explicacion de lo que engloba este término. Este podria definirse como el
proceso que sigue un producto desde su concepcion inicial en forma de idea hasta su
realizacion fisica como producto final y, su entrada en el mercado.

Fundamentalmente, se podria dividir en dos fases principales, una de disefio y otra de
fabricacion. La de disefio a su vez, incluye una etapa de sintesis en la que se crea el producto
adecuandolo a las necesidades por las que es demandado el mismo, seguido de una etapa de
analisis, en la cual se evalla, verifica y optimiza el producto ya creado. A continuacién del
disefo, se procede a la materializacidn del resultado de la fase anterior, o sea, su fabricacion.
En la que en primer lugar, se requiere la planificacion de los procesos a seguir asi como de los
recursos necesarios para llevarla a cabo. Al finalizar esta fase, se somete al producto final a un
control de calidad de modo que cumpla con el disefio y la funcionalidad previamente
establecidos antes de lanzarlo al mercado.

No obstante, cada fase requiere la realizacidn de varias tareas, las cuales son ejecutadas por
las diferentes herramientas que conforman los programas CAD/CAM, de forma que el ciclo de
vida del producto, podria esquematizarse como en la siguiente figura:

Necesidades Especificadones Informe Conce li-
de diseiio Requerimientos viahilidad zad
CAE It

Documentacion «- FEvaluacién «— Optimizaciin «—  Andlisis «- Modelado CAD

Planificacion —
produccian CAM

Adquisicion

i herramientas —| - e
Planificaciin s Produccién Lorlltn | Embalaje Distri
ProCEsos = Calidad
Budquisicion

materia prima

Programacion Marketing
Control =

Numeérico

Figura 2.1: Ciclo de vida del producto particularizado CAD/CAM [3]
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Observando el esquema, es légico, que los programas CAD (Computer Aided Design) o lo que
es lo mismo, Disefio Asistido por Ordenador, se encarguen de la geometria de disefo, ya que
es la base de las actividades subsecuentes en el ciclo de vida del producto, de forma que estos
programas informaticos te ayudan en la creacidn, andlisis, modificacidon y optimizacion del
disefo.

Como se observa, el CAD incluye la Ingenieria Asistida por Ordenador (Computer Aided
Engineering o CAE) la cual es la disciplina encargada de la actividad de evaluacién de la
geometria generada por las aplicaciones CAD, permitiendo al disefiador simular y estudiar el
comportamiento del producto con el fin de refinar y optimizar el disefio, evitando asi la
construccion de prototipos reales que equivaldrian a un gasto de dinero y tiempo. A este grupo
perteneceria el Método de los Elementos Finitos o FEM, tan extendido en la actualidad.

Por otro lado, el CAM (Computer Aided Manufacturing) o Fabricacién Asistida por Ordenador,
se puede definir como el uso de sistemas informdticos para planear, establecer y controlar las
operaciones de manufactura en una planta de produccidn. La aplicacién del CAM se divide en
dos ramas, una de conexién directa entre los sistemas informaticos y los recursos de
produccién sujeta a las actividades de supervisidon y control y, otra indirecta, en la que los
ordenadores se utilizan como herramienta de apoyo del proceso de fabricacién. Una de las
teorias mas utilizadas en esta fase es el Control Numérico, ya sea con el objeto de transformar
la materia prima en producto terminado, o en dirigir robots automaticos.

El nexo de ambas disciplinas, es la planificacion de procesos (incluye materias primas y
recursos), indicando los pasos a seguir desde el inicio a la finalizacidon de la produccion. Sin
embargo, esto es una tarea ardua, que en cierta forma, es facilitada por el uso de la Tecnologia
de Grupos, la cual permite generar nuevos planes a partir de otros ya existentes debido a la
semejanza de las piezas en geometria o fabricacion.

De hecho, a pesar de que histéricamente ambas tecnologias CAD Y CAM surgieron de manera
independiente, se han ido mezclando progresivamente hasta ser consideradas hoy en dia
como una tecnologia Unica. No obstante, alin no se han conseguido todos los beneficios
posibles de integrar ambas, por lo que ha surgido una nueva tecnologia CIM (Computer
Integrated Manufacturing) o Fabricacidn Integrada Asistida que tiene como objetivo aunar
todas las funciones, e incluso también, integrar los procesos administrativos y de gestion de
empresa. En esta direccion, denominada Gestion Integrada por Ordenador, estan
evolucionando las empresas. Asi pues, al cambiar tan solo una variable de diseifo del
producto, se consiga generar automaticamente el itinerario dptimo para el producto desde
todas las perspectivas de la empresa.

En definitiva, los programas CAD/CAM son esenciales en la ingenieria actual, ya que en cierta
medida ejecutan todo aquello que esté al alcance del pensamiento humano de manera rdpida
y eficaz [3].
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2.2.CATIA VS

Es uno de los programas CAD/CAM mas potentes de la industria actual, de ahi la eleccién del
mismo para el desarrollo del trabajo. Aunque en sus inicios fue creado con fines aeronauticos,
éste se ha extendido a multitud de disciplinas, por lo que desenvolverse en su utilizacidn es un
recurso necesario en la actualidad, de manera que ésta era una buena oportunidad de
iniciarme en su manejo.

Este programa ha evolucionado a pasos agigantados desde su origen en 1975, cuando fue
desarrollado por la empresa de aviacidon Dassault Aviation bajo el nombre de DRAPO. En 1981,
seria cuando pasaria a llamarse CATl pero estd vez bajo la responsabilidad de la empresa de
programas informaticos Dassault Systémes, la cual se encarga del desarrollo y comercializacion
del programa desde entonces.

Desde su primera versién como CATIA en el afio 1982, la cual ya fue producida para el disefio
3D, modelados de superficie y programaciéon de control numérico, han desarrollado varias
versiones a lo largo de las Ultimas décadas. Actualmente, han alcanzado la V6, sin embargo, la
utilizada en este Proyecto serd la V519 la cual se comercializd en el siglo XXI y es la mas
utilizada en el ambito académico.

A pesar de los numerosos grupos de trabajo de los que dispone CATIA V5, para alcanzar los
objetivos propuestos tan solo han sido necesario tres de ellos, los cuales se cometan a
continuacién tanto en forma como en aplicacién.

2.2.1. Mechanical Design

Es el bloque fundamental para el disefio y el modelado tanto de las piezas, guardadas como
archivos CatPart, como de los mecanismos que éstas conforman, guardados como archivos
CatProduct.

Para obtener las diferentes piezas que componen cada mecanismo, dentro de Mechanical
Design, se utilizd el mddulo de Part Design, el cual te permite realizar el modelo 3D de
cualquier producto.

n ENOVIA V3 VPM  File Edit Wiew Insert Tools Window Help
i Infrastructure K |
%'1 JShape v BB Assembly Design
t: Analysis & Simulation ’:% Sketcher
AEC Plant » D Product Functional Tolerancing & Annotaticn
Machining ¢ 1&2’_';&'ﬂeld Design
I‘Qigital Maockup K g Meld Tocling Design

Figura 2.2: Itinerario de acceso al Part Design en CATIA V5
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(A

A partir del Sketcher [ =], herramienta fundamental de este mddulo, se realizaban los
bocetos 2D de cada uno de los elementos que forman el mecanismo, los cuales estan
numerados y denominados en mayor medida como se referencia a cada uno de ellos en el
documento fuente.

Para realizar dichos bocetos, se utilizaron de manera recurrente las siguientes operaciones:

Profile [Q5

- Rectangle [_=]: para trazar perfiles rectangulares.

]: para trazar perfiles con lineas.

- Circle [*="=]: para trazar perfiles circulares.

- Ellipse [-——=1]: para trazar elipses.

- Line [/ ] : para trazar lineas rectas.

- Constraint [ =.]: para acotar perfiles.

- Quick Trim [C?-]: para eliminar cualquier tipo de trazado.
I

- Mirror [ii=]: para realizar el perfil simétrico de un boceto respecto a un eje de
simetria.

-

- Corner | ]: para redondear esquinas.

Una vez finalizado el perfil plano deseado, se sale del Workbench [u], de manera que puedes

convertir a 3D el perfil previamente trazado. Para ello, se hace uso del comando Pad | =],

el cual te permite protusionar el perfil. Una vez definido el sélido 3D, a este también se le
pueden realizar numerosas operaciones:

- Pocket [(===]: para sustraer material sélido, que es previamente perfilado en un
sketcher.

- Shaft [EE.]: permite realizar sélidos a partir de perfiles de revolucidn alrededor de un

de revolucion.

eje.

- Groove [ ]: es la operacidn contraria a la anterior, como Pocket pero con perfiles

- Rib [@]: para crear sélidos a partir de una seccidn plana transversal, y una linea
continua por la que se extiende dicha seccién.

- Slot [@ ] : sirve para sustraer de un sélido una seccién plana trasnsersal por todo la
guia realizada por una guia continua.
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- Multi-sections Solid [@]: para extruir sélidos a partir de varias secciones planas que

lo delimitan transversalmente.

Mirror [ ‘]: para crear sélidos simétricos a partir de algun plano.

- EdgeFillet [ ™]: para redondear aristas.

Concluido el modelado de todas las piezas que forman el mecanismo, se puede abrir el mddulo
Assembly Design, también del Mechanical Design.

ENOVIAVSVPM File  Edit View lnset Tools  Window  Help

Infrastructure

' Shape _
; Analysis & Simulation L4 I-% Sketcher
AEC Plant L4 |i£ Product Functional Tolerancing & Annotaticn
Machining s lé‘; Weld Desig

Figura 2.3: Itinerario de acceso al Assembly Design en CATIA V5

Con el fin de ensamblar el conjunto, se comienzan a insertar piezas.

"

B Stat  ENOVIAVSVPM File  Edit  View MOS0 Tools  Analyze  Window  Help
| Eg ] fias
@

LAppIications

éf MNew Component

2
Aim

MNew Product

Ep Existing Component...

@ Existing Component With Positioning...
Document Ternplate Creation...

Figura 2.4: Itinerario para insertar piezas en el médulo de Assembly Design
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Al objeto de establecer una pieza base, la primera de ellas (la pieza base) en todos los
B

componentes, se insertan igual, pero a cada uno de ellos se le aplicaria la relacién

mecanismos se anclaba [ , para a partir de ella construir el sistema. Los demas

correspondiente con las piezas anteriores dispuestas, utilizando las érdenes con sus siguientes
aplicaciones y, haciendo uso de los comandos de manipulacidn y visualizacion:

&€

Coincidence Constraint [ ]: restriccién para hacer coincidir ejes de revolucion.
- Contact Constraint [ ]: restriccidn para fijar el contacto entre dos superficies.
- Offset Constraint [ - ]: restriccién que fija la distancia entre dos superficies.

- Angle Constraint [ﬂ

&

- Fix Together [:=".]: restriccion para fijar elementos entre ellos, convirtiéndolos en uno

]: restriccidn para fijar el angulo entre dos superficies.

solo.

Concluido el ensamblaje del mecanismo y una vez verificado que ninguna pieza intersecta con
otra durante el recorrido que éste debe realizar y que ademas, funciona con respecto a las
expectativas previas, o sea, describiendo el elemento de salida (considerado trazador o
contorneador dependiendo del caso) una elipse, se procede a recrear virtualmente la
trayectoria que los mecanismos ejecutan. Sin embargo, para llevarlo a cabo es necesario
cambiar de bloque, al Digital Mockup.

Cabe destacar, que se ha usado un criterio comun de colores, con el fin de identificar con
mayor facilidad los elementos cuya funcidn en cierta manera es relevante. Asi pues, la base de
los elementos sera de color granate, mientras que la barra de entrada azul turquesa. También
se han querido distinguir, aquellos elementos que han sido modificados con respecto a la
interpretacion intuitiva del esquema grafico del documento fuente, a éstos se le ha asignado
un tono anaranjado. El resto de elementos, mantendran el color de construccidon propio de
CATIA V5.

Ademads comentar, que en cierta forma se ha intentado seguir una linea de disefio comun en
todos los mecanismos, es decir, mantener iguales en la medida de lo posible aquellas
dimensiones que no tienen relevancia para el funcionamiento del conjunto.

2.2.2. Digital Mockup

En este bloque, se tiene que acceder al médulo DMU Kinematics, con el archivo CatProduct
(resultado de la fase de ensamblaje) abierto.
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ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Help

lnfra structure k
Mechanical Design k
Shape k
Analysis & Simulation k
AEC Plant 4
Machining k

'-____,.-:Qigital Mockup

@QMU Mavigator

Eguipment & Systems k m DMU Space Analysis

Digital Process for Manufacturing k DMU Kinematics

Machining Simulation k @DMU Fitting
Ergonomics Design & Analysis 3

% DMU 2D Viewer
I DML Fastening Review

Knowledoeware b

Figura 2.5: Itinerario de acceso al DMU Kinematics en CATIA V5

Con el comando de Assembly Constraints Conversion [~ ], se crea el mecanismo que se va a
dinamizar, para ello solo puede tener un grado de libertad (D.O.F), lo cual se observa en la
pestafia de aplicacién del arbol del archivo. En el caso de que haya que afadir mas
restricciones, hay dos caminos, volver a la fase previa o, completar las restricciones necesarias
con las relaciones dentro del Kinematics Joints, las cuales se identifican con los diferentes
pares cinematicos existentes.

Kinematics Joints n
BOEPEFEHL CHrEDSPAE

Figura 2.6: Kinematics Joints (Barra de herramientas)

Una vez resueltas las relaciones de modo que el mecanismo tiene solo un grado de libertad, se
restringe el mismo determinando su movimiento. En todos los casos, la barra que tiene el
grado de libertad gira entorno a un eje, por lo que se limita su rotacién entre 0 ° y 360 °, de
manera que todas las posiciones del mecanismos quedan completamente predeterminadas,
permitiendo al programa que las calcule y genere el movimiento adecuado.

ﬂﬂi
Para animarlo, se hace uso del comando Simulation | ], dentro del cual se abre

automaticamente una ventana que te permite variar las condiciones de esta animacién, desde
repetirla tantas veces como se desee a variar la velocidad de la simulacién.
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Edit Simulation ? =

M| (1 [ [ B
!EL]:-,W i| |

||:| Animate viewpoint

insert | Modify | Delete | Skip |

[ Automatic insert

— Interference = Distance
|off = |] Off :|
Editanalysis |  Edit simulation objects

Edit sensors

@ 0K | @ cance]

Figura 2.7: Ventana de Edit Simulation del médulo de DMU Kinematics

iry

Finalmente, tras comprobar mediante un anélisis de golpes [ “~=I] las posibles ocurrencias

g
que pudieran darse entre elementos, se puede grabar y guardar | H ] en formato de video la

animacion realizada.

2.2.3. Infrastructure

Dentro de este bloque, el médulo utilizado en el Proyecto es el Photo Studio, ya que éste te
permite acondicionar la pantalla con mas luminosidad global, direccional o puntual, asi como
capturar la imagen de lo que se va desarrollando con el programa enfocandolo desde cualquier
perspectiva del producto realizado.

Bl -0 vg
EEl DOVAIONEM Bie Edt Bew Insett Took Whndew ' el
‘m Product Structure

Infrastructure

" Mechanical Design
& Shape k
*Analysis & Simulation »
AEC Plant »
Machining k

@oigical Mockup s
Equipment & Systems k 'gﬂeal Tire Rendering
Digital Process for Manufacturing k |@i Product Data Filtering

. Machining Simulation 1 l[ﬁ Feature Dictionary Editor

Figura 2.8: Itinerario de acceso al Photo Studio en CATIA V5
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3. Desarrollo del Proyecto

3.1. Fundamento tedrico

3.1.1. Teoria de Maquinas y Mecanismos

Con el objeto de facilitar la comprensién de los razonamientos realizados, se van a explicitar
algunos conceptos basicos relacionados con esta materia. Toda la informacidn aqui mostrada,
proviene literalmente del libro de la asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos del
grado de Tecnologias Industriales de la Universidad de Sevilla [1].

En primer lugar, se puede definir una mdquina como una combinacidn de sélidos resistentes, agrupados
y conectados de tal modo que tienen entre si movimientos relativos determinados y transmiten fuerzas
desde una fuente de energia a una resistencia a vencer, realizando un trabajo.

Por otro lado, se define cadena cinemdtica como sistema formado por varios cuerpos conectados y con
movimiento relativo entre ellos. Denomindndose mecanismo, una cadena cinematica con al menos uno
de los cuerpos sin movimiento, llamado soporte, bastidor o bancada.

De modo que, la principal diferencia entre maquina y mecanismo es que la maquina se asocia a un
trabajo, mientras que el mecanismo se asocia a movimientos. La maquina se considera como una caja
negra con una relacion entrada/salida mientras que en el mecanismo cobra especial importancia el
movimiento relativo entre elementos que lo componen. Ademas, una maquina podria estar compuesta
por uno o varios mecanismos, o sea, un mecanismo es una parte de la maquina.

El mecanismo mas sencillo es el cuadrilatero articulado, de gran aplicacién en todo tipo de mdaquinas.
Sin embargo, existen infinidad de mecanismos, desde los mas simples a los mas sofisticados. Los
mecanismos elementales cuya combinacidn apropiada constituyen uno complejo, se pueden agrupar
en:

¢ Mecanismos de levas

¢ Mecanismos de engranajes

¢+ Mecanismos de tornillo

¢ Mecanismos con elementos flexibles
¢+ Mecanismos con elementos fluidos
¢+ Mecanismos de barras

Con todo, los mecanismos que atafien a este Proyecto pertenecen al grupo mas amplio y con
aplicaciones muy variadas, los mecanismos de barras. Los cuales estan formados por elementos sélidos,
generalmente de forma alargada, enlazados entre si. Cada elemento, denominado eslabén o barra tiene
movimiento relativo respecto a los otros que constituyen el mecanismo.

Estos se pueden clasificar por la funcién que realizan dentro del mecanismo en: eslabén de entrada o
conductor, eslabdn transmisor o acoplador y eslabdn de salida o conducido. También, asumiendo que
son mecanismos planos, ya que todos los sélidos se mueven en planos paralelos a diferencia de los
espaciales que se pueden mover en diversas posiciones en el espacio, se pueden distinguir cada eslabén
segln el movimiento que realiza en:

22 | Proyecto Fin de Grado



- Manivela: realiza un movimiento circular alrededor de un punto fijo.

- Balancin: realiza un movimiento circular oscilante alrededor de un punto fijo entre dos
posiciones extremas.

- Corredera: realiza un movimiento a lo largo de una linea predeterminada.

- Biela o acoplador: realiza un movimiento combinado de rotacidn y traslacién.

- Eslabon fijo, soporte o bastidor: no tiene ningln movimiento y sirve como sujecién del
mecanismo.

Adicionalmente, se define el par cinemdtico como la unidn de dos o mas barras con capacidad de
movimiento relativo entre ellas. Existen numerosos tipos de pares cinematicos, cada uno de ellos
restringiendo el movimiento relativo entre las dos barras de una forma diferente. A continuacién se
muestran los pares cinematicos que nos encontramos en los mecanismos que se modelan:

- Par de rotacion (de revolucién o articulacidn): este par permite Unicamente la rotacién de un
solido respecto al otro alrededor de un eje comun.
- Par prismatico: permite una traslacion relativa entre dos eslabones a lo largo de un eje comun.

Por ultimo, en virtud de que los analisis cinematicos realizados se fundamentan en el célculo de grados
de libertad (G), término que indica las variables independientes que son necesarias conocer para que
gueden exactamente posicionados todos los eslabones de dicho mecanismo, se calcula el mismo para
cada mecanismo. En el caso de un sélido con movimiento dentro de un plano, los grados de libertad son
tres, dos coordenadas de un punto y un angulo de una recta sélida, de lo que se deduce que un
mecanismo con N eslabones tiene G=3N en el plano, si se consideran los eslabones de forma individual.
Pero cuando los eslabones se conectan mediante pares se introducen restricciones a estas libertades de
forma que disminuye G. Ello depende del tipo de pares cinematicos que se utilicen y de su nimero.
Particularizando los pares cinematicos que nos podemos encontrar, éstos solo serdn de clase |, los
cuales permiten un grado de libertad en el movimiento relativo. Una vez identificados los elementos y
pares, se calcula G siguiendo esta ecuacidn, la cual ha sido particularizada para los mecanismos que
ataiien al Proyecto:

G=3(N-1)-2¢

Conocida como la ecuacién de Gribler, la cual refleja como en un mecanismo de N eslabones el nimero
de eslabones moéviles es (N-1), ya que debe existir siempre un eslabdn fijo, y por tanto el numero
maximo de grados de libertad con todos los eslabones desligados es de 3(N-1), valor que disminuira el
doble del nimero de pares de clase | que se introduzcan.

Cabe destacar, que el nimero de grados de libertad de un mecanismo es independiente del hecho de
que el mecanismo pueda tener diversas configuraciones. Ademds, se denomina inversién de un
mecanismo a los distintos mecanismos que pueden formarse a partir de la misma cadena cinematica
con el Unico cambio de cudl es el eslabdn que se mantiene fijo. Por tanto hay tantas inversiones como
eslabones tenga la cadena, y cada una de ellas da lugar a mecanismos completamente diferentes pues
los movimientos absolutos de los mismos difieren en cada caso, por el contrario, el movimiento relativo
entre eslabones no cambia en inversiones diferentes.

3.1.2. Elipse

Como se ha especificado, el fin tltimo de todos los mecanismos a modelar, es la descripcidn de
una elipse. Esta es una figura geométrica plana y cerrada, con dos ejes perpendiculares
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desiguales que a su vez son ejes de simetria de la misma y que resulta de cortar la superficie
de un cono por un plano oblicuo al eje de simetria de éste con un angulo mayor que el de la
generatriz respecto al eje de revolucidn.

Existen muchas definiciones de esta figura, sin embargo, todos los puntos se caracterizan por
sumar una distancia constante (eje mayor) a otros dos puntos fijos, denominados focos. Estos
dos puntos, representan la relaciéon de dos semiejes concretos, de manera que la posicion de
ellos y el valor de uno de los semiejes serian suficientes para definirla.

Centrandonos en esta definicion, los parametros caracteristicos de la elipse serian:

D

a: Semieje mayor
Semieje menor I
c: Semidistancia focal p'li'\

B

Figura 3.1: Parametros de la Elipse

Como se refleja en la Figura 3.1, la semidistancia focal y el semieje menor forman los lados de
un triangulo rectdngulo, mientras que el semieje mayor es la hipotenusa del mismo, de
manera que por el Teorema de Pitagoras, se puede hallar la subsecuente relacién:

b? + ¢? = a?

Esta expresién matematica va a resultar clave en el dimensionamiento de los elementos,
como por ejemplo la longitud de ciertas barras. De hecho, a pesar de que los mecanismos son
genéricos y deberian ser validos para cualquier elipse, para cada uno de ellos, se han fijado
unos valores concretos de parametros caracteristicos de forma que se conozca el resultado
previamente y, se pueda dimensionar el mecanismo por el método inverso. Es decir, que el
primer paso de la fase de modelado, serd determinar el resultado que se quiere obtener.

Cabe destacar, que el modelado de todos los mecanismos se ha realizado de manera
adimensional, debido a que se podria fabricar cualquiera de ellos, en principio, de cualquier
tamafio, pues tienen numerosas aplicaciones y, seria el ambito de aplicacion del mismo el que
delimitaria dicho factor.
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3.2.Mecanismo 1043

3.2.1. Documento

ELIPSOGRAFO DE PALANCAS Y COLISA DE ARTOBOLEVSKI

Figura 3.2: Esquema del Mecanismo 1043 [4]

La base del mecanismo es el antiparalelogramo ABCD con el elemento pequeiio fijo al que estd unido un
grupo de dos drganos de arrastre compuesto por dos correderas 5 y 6 articuladas en el punto E. El
mecanismo estd destinado para trazar elipses. Las articulaciones A y D se encuentran en los focos de la
elipse. El punto trazador se encuentra en el centro de la articulacion E. Se pueden obtener elipses con
parametros diferentes eligiendo correspondientemente las longitudes de los elementos 1,2 ,3 y 4, cosa
que se logra desplazando las articulaciones B, Cy D en las ranuras F, G, H y K de los elementos 1, 2, 3y 4
[4].
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3.2.2. Analisis del mecanismo

En primer lugar, se deben comprobar los grados de libertad del mecanismo para comprender
su cinematica. Como se puede observar en la Figura 3.2, el conjunto esta formado por 6
elementos, de los cuales uno es la barra fija, por lo que los supuestos grados de libertad serian
15. Sin embargo, tiene varias restricciones de movimiento, en concreto, 4 pares de rotacion
entre las barras 1 y 3 (cruzadas) con la barra fija y la barra 2. También hay otro par de
revolucion entre las dos correderas, que a su vez conforman un par prismatico cada una junto
a las barras 1 y 3. En definitiva, el mecanismo dispone de un grado de libertad en su
movimiento, otorgado a una de las barras cruzadas.

Por otro lado, que se describa la base del mecanismo como un antiparalelogramo,
corresponde a establecer la misma longitud a las barras dos a dos, es decir que las barras 2y 4
son idénticas en esta dimension, asi como las barras 1y 3 entre ellas.

3.2.3. Modelado

3.2.3.1. Diseilo

Debido a que las dimensiones de las barras estan directamente relacionadas con la elipse que
describe el mecanismo, para el disefio de sus elementos, es necesario definir los pardmetros
caracteristicos de la forma geométrica a realizar.

Se ha escogido una elipse con semieje menor de 30 y semieje mayor de 50 por tanto su
distancia focal (entre focos) es de 80 (FF’). A continuacion se detallan los diferentes elementos
que conforman el sistema, asi como la relacién de cada uno de ellos con los pardmetros
caracteristicos.

Cabe destacar, que en una primera instancia se ha simplificado la morfologia del mecanismo
de la Figura 3.2, debido a que la funcidn de los alojamientos rectangulares de las barras es fijar
los pares de rotacion en diferentes localizaciones para describir elipses de diferentes tamafios.
Por simplicidad, se desarrollaran los elementos para una sola elipse.

> Eje base

Como soporte del mecanismo, se han tomado dos ejes de forma cilindrica cuyo espesor
corresponden al de la barra que mantienen. Estos, ejercen de barra fija, es decir, de barra 4,
que ha sido omitida, ya que no tiene ninguna funcidn en el movimiento y, para la comprension
de éste basta con situar ambos ejes con la distancia correspondiente entre ellos, FF'.
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Figura 3.3: Eje base del Mecanismo 1043
> Barra2

Como se ha comentado anteriormente, debido a que la estructura base es un
antiparalelogramo, la longitud de la barra 4 (o, lo que es lo mismo, de eje base a eje base) y de
la barra 2, es la misma, y ésta corresponde por lo tanto a la distancia focal (FF’).

Su morfologia es sencilla, sin tener relevancia el resto de sus dimensiones en el movimiento
del mecanismo, pero con un espesor ajustado por las limitaciones geométricas del resto del
conjunto. Se destaca, la disposicion de unos salientes en los extremos, los cuales
corresponderdn a los pares de rotacién Cy B de la Figura 3.2.

Figura 3.4: Alzado de la barra 2 del Mecanismo 1043

80

Figura 3.5: Planta de la barra 2 del Mecanismo 1043

> Barra3yl

Las barras 3 y 1, denominadas cruzadas, debido a la disposicion que tienen en el
antiparalelogramo, son idénticas también. Pero, en esta ocasidn, su longitud corresponde al
eje mayor de la elipse.

La morfologia de ambas es sencilla, y con la anchura comun a la barra 2 pero con un espesor
mayor.
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Figura 3.6: Barra 2 del Mecanismo 1043

» Corredera5y6

Estos dos elementos son similares, a excepcion del saliente que tiene una de ellas mientras
que la contraria tiene un alojamiento para dicho saliente, ambos conforman el par de rotacion

entre las correderas.

Se han disefiado con un perfil rectangular sencillo, que ha sido extruido segin una dimensidn
maxima que permita un correcto funcionamiento del mecanismo.

1o

Figura 3.7: Corredera 5 del Mecanismo Figura 3.8: Corredera 6 del Mecanismo
1043 1043

3.2.3.2. Ensamblaje y funcionamiento

Tras el modelado de cada elemento, se procedid al ensamblaje de los mismos. Para ello, se
utilizaron los pares cinemadticos expuestos en el analisis cinematico junto con otras
restricciones relacionadas con la secuencia de planos en los que se distribuye el mecanismo.
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Figura 3.9: Restricciones de movimiento del Mecanismo 1043

Por otro lado, se observd, que las barras cruzadas no podian estar en el mismo plano, de
hecho, por esta causa se diseiiaron las correderas opuestas. Ademas la oposicién de las barras
cruzadas, justifica la disposicidn de los salientes de la barra 2 y por el mismo motivo, los planos
en los que se situan los ejes base, son paralelos.

Figura 3.10: Perfil del Figura 3.11: Alzado del Mecanismo 1043
Mecanismo 1043
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Figura 3.12: Mecanismo 1043

Ademas, finalmente se puede comprobar, como el mecanismo describe la elipse determinada
con anterioridad. No obstante, no la describirda completamente en el médulo de Assembly
Desing, ya que debido a su condicién de antiparalelogramo, existen los denominados puntos
muertos, que en la practica gracias a la inercia del mecanismo no suponen un conflicto, sin
embargo, en este mddulo el mecanismo se bloquea al llegar a estos puntos. A pesar de ello,
cuando se traspasa al médulo DMU Kinematics, estas posiciones no suponen un problemay, el
mecanismo describe la elipse completa perfectamente.

Por otro lado, comentar que no seria aplicable este mecanismo para describir el caso extremo
de elipses, su particularizacién como circunferencias, ya que estas carecen de distancia focal, y
segln la morfologia del mecanismo el punto trazador E, situado en el centro de las correderas,
no podria coincidir con los ejes base.

3.2.4. Resultado final

Finalmente, se puede concluir, que el Elipsdgrafo de Palancas y Colisa de Artobolevski descrito
en el documento fuente cumple con el objetivo para el que se ha modelado. Este hecho, se
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puede comprobar en la simulacidn realizada a partir del mddulo cinematico, la cual al ser
recogida en un video no puede ser insertada en el documento.

Figura 3.13: Alzado del Mecanismo 1043 y elipse que describe.

También, debido a que la Figura 3.2 muestra la posibilidad de realizar elipses de diversos
tamanios, se ha desarrollado un mecanismo similar, que facilite esta opcion.

Figura 3.14: Alzado del Mecanismo 1043 Multiple
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Sin embargo, debido a las longitudes extras de las barras con el motivo de extender el tamafio

de elipses que pueden describir, al realizar su trayectoria, la barra 2 (naranja) intersecta con
las correderas y la barra fija.

Figura 3.15: Mecanismo 1043 Multiple Configuracién 1

Se intenta solucionar este problema, con un cambio de plano de los elementos que conforman
el mecanismo, pero de nuevo, al verificar su funcionamiento observamos como una de las

barras cruzadas atraviesa el eje de unién entre la otra barra cruzada y la barra 2, lo cual es
fisicamente imposible.
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Figura 3.16: Mecanismo 1043 Multiple Configuracién 2

De manera que se puede concluir, que un mecanismo multiple como el sugerido en el
documento fuente no seria de utilidad, debido a los fallos en su funcionamiento. Asi pues, el
desarrollo del Mecanismo 1043, se limitaria a la descripcion de una sola elipse

predeterminada.
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3.3.Mecanismo 1046

3.3.1. Documento

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA DE ARTOBOLEVSKI PARA CONTORNEAR ELIPSES

Figura 3.17: Esquema del Mecanismo 1046 [4]

El elemento 1, que gira alrededor del eje fijo A, forma el par de rotacion M con el elemento 2 en forma de
palanca acodillada con el dngulo dMf igual a @. El lado Md del elemento 2 se desliza en la corredera 3
que gira alrededor del eje fijo F. Si el centro F se dispone en uno de los focos de la elipse, el centro A se
situa sobre el eje Oy, que pasa por el centro O de la elipse a la distancia AO igual a

_OF

A0 = —
tgp

Y la longitud AM del elemento 1 se elige igual a AM = ﬁ , donde a es el semieje mayor de la elipse,

entonces, cuando el elemento 1 gira alrededor del eje A, la recta Mf contorneard la elipse g-q [4].
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3.3.2. Analisis del mecanismo

Tal y como en el mecanismo anterior, se comprobaron cuales eran los grados de libertad del
mismo. Dado que el mecanismo tiene 3 elementos descontando la barra fija AF,
supuestamente tendria nueve grados de libertad que sustrayéndole las restricciones de
movimiento de los pares de rotacidn entre la barra 1 y la palanca acodillada 2, la barra 1y la
barra fija y, la corredera 3 y la barra fija, asi como el par prismatico entre la corredera 3 y la
barra acodillada 2, resulta en que el movimiento del sistema esta limitado a un grado de
libertad, que se ha asignado como se observa en la Figura 3.17, a la rotacién de la barra 1
entorno al eje fijo A.

Por otro lado, cabe destacar la relevancia del angulo ¢, ya que las dimensiones de las barras
dependen de éste. Observando las férmulas es sencillo determinar que los posibles angulos
son aquellos limitados al primer cuadrante, es decir entre 0 ° y 90 °. Ademas, hay que sefalar
que el caso limite inferior (0 °) no es posible de materializar, y que el limite superior (90 °)
supondria la alineacidon de los ejes fijos en una recta. Para una mayor comprension del
mecanismo, se mostraran diversos casos variando el valor del angulo.

3.3.3. Modelado

3.3.3.1. Diseilo

El dimensionamiento del mecanismo comienza con la determinacion de la elipse a contornear,
para este caso se ha escogido la misma elipse con la que se ha desarrollado el anterior
sistema: semieje mayor igual a 50, semieje menor igual a 30 y por tanto una semidistancia
focal igual a 40.

Por otro lado, como se ha comentado, se variara el dngulo ¢, analizando sus consecuencias en
el siguiente apartado, mientras tanto ¢ seraigual a 45 °.

Los elementos que conforman este sistema son:

> Eje base

Este elemento tan sencillo, conformara la base de soporte del mecanismo. Su mayor ventaja,
es la minima interaccion que tiene con el conjunto, limitandose su relacion a la interaccion
exclusiva con el elemento que soporta. En este caso, la barra 1y la corredera 3.
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Figura 3.18: Eje base del Mecanismo 1046

» Barral

La longitud de esta barra depende de la relacion AM = ﬁ , como el semieje mayor a es 50,

su longitud solo queda en funcién de .

Sus otras dimensiones no son determinantes, de modo que se ha escogido un criterio comun
para todos los elementos con un ancho de 5 y un espesor de 1.5.

(1)

Figura 3.19: Barra 1 del Mecanismo 1046

» Palanca acodillada 2

Este elemento no tiene ninguna restriccién de longitud, tan solo la suficiente extension para
que siempre se mantenga en el interior de la guia ejercida por la corredera 3. Sin embargo, un
pardmetro caracteristico es el angulo entre sus dos ramas, el cual es .
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Figura 3.20: Palanca acodillada 2 del Mecanismo 1046

Por otro lado, con el fin de materializar el mecanismo en 3D, en la cabeza de la unién de
ambas ramas, se ha afiadido un suplemento (0.5) en el espesor para ajustar la disposicidn de
los planos del conjunto, tal y como se observara en el siguiente apartado.

Ademas, sobre este suplemento, se ha extruido un saliente cilindrico, que conforma el par de
rotacion del punto M (Figura 3.17), entre la barra 1y la palanca acodillada.

Figura 3.21: Detalle de la cabeza de la palanca acodillada 2 del Mecanismo 1046
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» Corredera 3

El ultimo componente es la corredera 3, la cual es la guia de la rama dM de la palanca
acodillada. Para su dimensionamiento, simplemente se ha disefiado un perfil rectangular
sencillo para acoger esta barra. Su longitud tampoco es determinante, por lo que se ha
establecido un valor suficiente desde un punto de vista estructural de la pieza asi como
funcional con el resto del conjunto.

Ya que éste serd un elemento clave en la fijacion del mecanismo a la base, se ha afiadido
partiendo de una idea visual de la imagen del documento fuente (Figura 3.17), una corona que
funcionara de alojamiento del eje base sobre el que la corredera tiene el par de rotacion.

Figura 3.22: Corredera 3 del Mecanismo 1046

3.3.3.2. Ensamblaje y funcionamiento

Tras disefar todos los elementos que forman el conjunto, se ensambla el mecanismo, para ello
principalmente se utilizan las relaciones entre barras determinadas al comprobar el grado de
libertad y algunas relaciones mas, relacionadas con el contacto de caras y la disposicion de los
planos.
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igid.T [base, 1,tabla mec3.1)
igid.g [base 1, ejebaze.)

Rigid.9 [base.1,ejeba

Figura 3.23: Restricciones de movimiento del Mecanismo 1046

Figura 3.24: Mecanismo 1046

Sobre la disposicién de los elementos en los diferentes planos, hay que resaltar que basta con
sobredimensionar el espesor de la palanca acodillada tal y como se ha reflejado anteriormente
con el fin de que exista un contacto entre este elemento y la barra 1. Ademas, cabe indicar

que los ejes bases sobre los que se apoyara el mecanismo, se encuentran en diferentes planos,
pero consecutivos.
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Figura 3.25: Perfil del Figura 3.26: Alzado del Mecanismo 1046
Mecanismo 1046

Por otro lado, para facilitar el montaje del conjunto se ha disefiado una base para posicionar
correctamente los ejes base. El dimensionamiento de la estructura base, esta supedidato a la
elipse que se quiere contornear. De modo que sigue las relaciones determinadas en el
documento fuente para determinar los lados del triangulo AOF.
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Figura 3.27: Base del Mecanismo  Figura 3.28: Mecanismo 1046 incorporado a la base

Finalmente, como anteriormente se ha comentado, el angulo ¢ es clave en el

dimensionamiento del mecanismo, de modo que se analiza a continuacidn la influencia de éste

en tres casos, con distintos valores: 20 °, 45 ° y 90°.
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Figura 3.29: Mecanismo 1046 para ¢=20"°

Figura 3.30: Mecanismo 1046 para @=45"°
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Figura 3.31: Mecanismo 1046 para ¢=90°

En estas imdagenes se puede observar como para las mismas dimensiones de elipse a medida
que disminuye el dngulo ¢, las dimensiones del mecanismo aumentan en gran medida. Por
este motivo, el mas conveniente seria el tercero, la palanca acodillada con ramas
perpendiculares. Sin embargo, como se observa en la Figura 3.31, el funcionamiento del
mecanismo varia, de modo que la rama Mf no contornea la elipse durante cierto recorrido, lo
gue en una aplicacién directa del mecanismo no seria correcto, ya que no ejerce su funcion.

En definitiva, visto que las dimensiones del mecanismo con ¢ igual a 45 ° son manejables, el
posible rango de angulos ¢ podria ser estimado entre 45 ° y 80 °, para asi no forzar el
funcionamiento del sistema por el limite superior. Ademas, es un mecanismo que no es
aplicable para el caso particular de elipse con ejes iguales, o sea, circunferencias, ya que @
tendria que ser 90 ° y a pesar de que la rama Mf contornea, al contrario que para las elipses,
tendria una trayectoria muy accidentada.

3.3.4. Resultado final

Tras comprobar la cinematica del mecanismo vy, verificar que ningun elemento colisiona con
otro, y que por tanto su mecanica de funcionamiento se puede materializar correctamente. Se
puede concluir, que el Mecanismo de Palancas y Colisa de Artobolevski para contornear Elipses
describe adecuadamente el contorno de la figura geométrica previamente determinada.

Finalmente, se ha realizado una animacion de su movimiento que ha sido recogida en un
video, el cual no puede ser insertado en el documento.
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Figura 3.32: Mecanismo 1046 y elipse que describe en la posicion 1

Figura 3.33: Mecanismo 1046 y elipse que describe en la posicion 2
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3.4.Mecanismo 1051

3.4.1. Documento

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA DE ARTOBOLEVSKI PARA CONTORNEAR ELIPSES
CONFOCALES

Figura 3.34: Esquema del Mecanismo 1051 [4]

Las longitudes de los elementos del mecanismo satisfacen las condiciones:

AB = a, y AE = \/alz + bzz = \/azz + blz

Donde a; y b; son los semiejes de la elipse m-m, a,y b, son los semiejes de la elipse p-p. El dngulo tEq es
igual a 90 °. El elemento 1, que gira alrededor del eje fijo A, forma el par de rotacién E con el elemento 5
en forma de una palanca de dos brazos tEq. El elemento 4, que gira alrededor del eje fijo C, forma un par
de traslacion con la corredera cruciforme 3, cuyas guias son mutuamente perpendiculares. El lado Et del
elemento 5 se desliza en la corredera 3. El elemento 2, que gira alrededor del eje fijo A, forma el par de
rotacion B con la corredera 3. Si el punto A se dispone en el centro comun de las elipses m-m y p-p, y el
punto C se situa en uno de los focos comunes, entonces, cuando el elemento 1 gira alrededor del eje A,
los lados del dngulo recto tEq del elemento 5 contornean simultdneamente las elipses confocales m-m 'y

p-p [4].
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3.4.2. Analisis del mecanismo

Como en los anteriores, hay que calcular los grados de libertad del mecanismo. En este caso, el
sistema estd compuesto por 6 elementos (Figura 3.34): barra 1, barra 2, escuadra (5), barra 4,
corredera cruciforme (3) y la barra fija. Por ello, limitando el movimiento al plano, cada uno de
ellos tendria 3 grados de libertad, es decir, se parte de 15 grados de libertad. A este nimero
hay que sustraerle las restricciones de movimiento impuestas por los pares de rotacion de la
barra fija con las barras 1, 2 y 4, asi como los pares de rotacién entre la barra5ylabarraly,la
barra 2 y la corredera cruciforme. También limitan, los pares prismaticos de la corredera
cruciforme con las barras 4 y 5. En resumen, queda demostrado que el mecanismo tiene un
grado de libertad, asociado a la rotacion de la barra 1.

Por otro lado, ante la peculiaridad de la confocalidad de las elipses resultantes (que tengan
diferentes semiejes pero la misma distancia focal), surgen los siguientes comentarios, basados
en estas relaciones:

CZ = a22 - b22

El primero reside, en la complejidad de encontrar relaciones de confocalidad entre elipses. Y
ademas, la particularizacion del mecanismo ante el caso de igualdad de semiejes, es decir,
circunferencias, puesto que no existiria la distancia focal.

3.4.3. Modelado

3.4.3.1. Diseilo

Basandose en las relaciones anteriores, se han determinado las dimensiones de las elipses a
contonear. De manera que las elipses estan determinadas por:

a1 = 15 az = 37
b1 == 9 bz == 35
c=12

A continuacidn, se especifican los diferentes elementos que conforman este sistema:

> Eje base

Como en los casos anteriores, la base del mecanismo seran dos ejes de geometria cilindrica,
cuyas longitudes varian dependiendo del conjunto de barras que soporten. En el caso de la
rotacion A (Figura 3.34), ya que acopla la barra 2, 1 y un suplemento intermedio que se
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comentara mas adelante, serd de dimension longitudinal mayor que el eje correspondiente a
la rotacién B.

Figura 3.35: Eje Base Extralargo (A) del Figura 3.36: Eje Base (B) del Mecanismo
Mecanismo 1051 1051
> Barral

Esta barra, tiene su longitud determinada por la relacién AE del documento fuente. Por lo
demas, la anchura y el espesor es el comun a todas las barras.

Figura 3.37: Barra 1 del Mecanismo 1051

» Barra2

Esta barra varia con respecto a la barra 1 en su longitud, ya que en morfologia son idénticas.
Dicha dimensién, esta preestablecida por las relaciones con los semiejes de las elipses segun
el documento fuente y, es igual al semieje mayor de la elipse de mayor tamafio.
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Debido a la diferencia de planos entre los elementos, habrd que afiadir un suplemento
cilindrico en el extremo que corresponde con el par de rotacidon A entre las barras 1y 2, al
objeto de hacer materializable fisicamente el mecanismo.

Figura 3.38: Barra 2 del Mecanismo 1051
> Barra4d

Respecto a la barra 4, lo Unico que hay que destacar, es que su longitud sea lo suficientemente
extensa como para que permanezca en el interior de la guia ejercida por la corredera
cruciforme durante todo el recorrido de contorneo.

La morfologia es similar a las barras anteriores, exceptuando la forma del extremo libre,
resuelto tal y como se observa en la Figura 3.34.

Figura 3.39: Barra 4 del Mecanismo 1051
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» Escuadra

A diferencia de la palanca acodillada del mecanismo anterior, este mecanismo requiere que el
angulo entre sus dos ramas sea recto. Ambas ramas contornearan simultdneamente las dos
elipses, la rama Eq contorneara la elipse menor mientras que la rama tE realizarad la mayor.
Ambas ramas se han definido con la misma longitud.

Sin embargo, su longitud no estad preestablecida, tan solo que sea apropiada para poder

contornear en cualquier punto del recorrido, y que como la barra 4, permanezca dentro del
par prismatico durante toda la trayectoria.

Figura 3.40: Escuadra del Mecanismo 1051

En la cabeza de la escuadra, nexo de las dos ramas, es necesario anadir un suplemento con el
fin de compensar la diferencia de planos entre los elementos. Sobre este, ademas, se extruye
el eje cilindrico del par de rotacion E (Figura 3.34) entre la barra 1y la escuadra.
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Figura 3.41: Detalle de la escuadra del Mecanismo 1051

» Corredera Cruciforme

Este elemento en la Figura 3.34, puede llevar a confusidon, no obstante tras el andlisis del
funcionamiento se determina que las guias son perpendiculares, pero pertenecen a diferentes
planos, ya que un par prismatico de una cruceta resultaria imposible. De hecho, tal y como se
observa en la misma Figura la barra 4 y la rama tE son identificadas independientemente.

La geometria de las correderas es rectangular, con las dimensiones exactas para alojar las
barras y, una longitud minima para guiarlas adecuadamente.

Finalmente, ambas correderas estdn separadas por una protusién cilindrica, correspondiente
al par de rotacidn B (Figura 3.34) entre la barra 2 y la corredera cruciforme. Este cambio de
configuracion, serad justificado en el siguiente apartado.

Figura 3.42: Corredera Cruciforme del Mecanismo 1051
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Figura 3.43: Corredera Cruciforme del Mecanismo 1051 (Vista transversal)

3.4.3.2. Ensamblaje y funcionamiento

Para ensamblar las piezas de este mecanismo, como en los anteriores, se parte de una
estructura base sobre la que se disponen los ejes base, que como se observa en la Figura 3.34,
su longitud serd igual a la semidistancia focal de ambas elipses. A partir de ella, respetando los
pares de rotacién y prismaticos anteriormente expuestos, se conforma el conjunto.

Figura 3.44: Restricciones de movimiento del Mecanismo 1051
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De manera que el resultado sera:

Figura 3.45: Mecanismo 1051

Se destaca, la modificacion de la disposiciéon de las barras del mecanismo con respecto a la
Figura 3.34. Este cambio, reside en la colocacidn del par de rotacion B entre las correderas, ya
que si se dispusiera externo tal y como se refleja en el documento fuente, la barra 4 al girar
colisionaria con el eje base comun de las barras 2 y 1 (A). Por ello, se ha resuelto este defecto
con el cambio de disefio de la corredera cruciforme. De modo, que el orden de barras en la
corredera seria barra 5, barra 4 y barra 2, comenzando la enumeracion en el plano mas lejano.

Para el caso particular en el que, en lugar de realizar elipses se contorneasen dos
circunferencias, la distancia focal es nula, por lo que la disposiciéon del conjunto varia con
respecto al caso de descripcidn de elipses, ya que la barra 4 también estara fijada con respecto
al eje A. De manera que ya no importaria la disposicién de la barra 2 sobre la corredera
cruciforme 3, o en el plano intermedio de ambas correderas como en el caso de elipses.
Ademads, tampoco existe la dificultad de buscar relaciones de confocalidad entre las
circunferencias, de modo que el mecanismo seria valido para cualquier relacién que exista
entre ellas, exceptuando la unicidad de sus centros.
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Figura 3.46: Particularizacién del Mecanismo 1051 para el caso de circunferencias

3.4.4. Resultado final

Tras el ensamblaje y el analisis del funcionamiento, realizando las modificaciones necesarias,
se puede concluir que el Mecanismo de Palancas y Colisa de Artobolevski para contornear
Elipses Confocales, es ejecutable, ya que no hay colision entre los diversos elementos del
conjunto durante todo el recorrido y ademds, cumple con su funcidn, pues contornea ambas
elipses simultdneamente, como se puede observar a continuacion. No obstante, como se ha
explicitado anteriormente, el encontrar elipses confocales es una tarea compleja, por el
contrario, particularizando el mecanismo para describir circunferencias, la versatilidad del
mismo seria mayor.

Finalmente, se ha realizado la animacion del mismo recogiéndola en un video que no se ha
podido adjuntar al documento.
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Figura 3.47: Mecanismo 1051 y las elipses que describe en la posicion 1

Figura 3.48: Mecanismo 1051 y las elipses que describe en la posicién 2
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3.5.Mecanismo 1057

3.5.1. Documento

MECANISMO DE PALANCAS Y COLISA DE ARTOBOLEVSKI PARA TRAZAR Y CONTORNEAR

ELIPSES

Figura 3.49: Esquema del Mecanismo 1057 [4]

El elemento 1, que gira alrededor de eje fijo G, forma el par de rotacion M con el elemento 3, el cual
tiene forma de una palanca acodada dMf con el dngulo igual a . El lado Md del elemento 3 se desliza
en la corredera 4 que gira alrededor del eje fijo F; el lado Mf del elemento 3 se desliza en la corredera
cruciforme 2, los ejes de cuyas guias son perpendiculares entre si. Las correderas 5y 6, que forman el par
de rotacion P se deslizan por las direcciones Fm y Gn de los elementos 4 y 1. Si el centro F se dispone en
uno de los focos de la elipse, y el centro G se situa sobre el eje Oy que pasa por el centro O de la elipse en
la interseccion GO con el eje Fx, que es igual a

OF
GO =——
tg o
y la longitud GM del elemento 1 se toma igual a
a
GM =
sen ¢

Donde a es el semieje mayor de la elipse, entonces, cuando el elemento 1 gira alrededor del eje G, la
recta Mf contorneard la elipse g-q, y el punto B de la corredera 2, que se encuentra en la interseccion de

las direcciones Pp y Mf, contorneard la elipse q-q [4].
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3.5.2. Analisis del mecanismo

Al objeto de comprender la cinemdtica del mecanismo, se estudia, en primer lugar los grados
de libertad del mismo. Puesto que, descontando la barra fija, el conjunto estd compuesto por 7
elementos, se parte de 21 grados de libertad. Sin embargo, estos se ven reducidos a causa de
los pares de rotacion y prismaticos entre los diversos elementos. Existen pares de rotacion de
la barra fija con la barra 1y la corredera 4, también entre la Barra 1y la 3, la corredera5yla
corredera 6 vy, la corredera 6 y la barra 7. Del mismo modo, los pares prismaticos entre la
corredera 2 con la barra 3 y la barra 7, la corredera 6 con la barra-corredera 4, la barra 1y la
corredera 5 vy, la barra-corredera 4 con la barra 3, también restringen el movimiento. Por lo
que, los grados de libertad del mecanismo se reducen a uno, que se le asigna a la rotacion de
la barra 1 entorno al eje fijo G (Figura 3.49).

Ademads, como se puede observar en la Figura 3.49, el mecanismo es muy similar al de la
Figura 3.17. De hecho, las relaciones de las barras descritas en el documento fuente son
idénticas. Debido a esta similitud, se va a desarrollar el mecanismo, entorno a la misma figura
geométrica para apreciar con mayor exactitud las diferencias entre ambos.

3.5.3. Modelado

3.5.3.1. Diseiio

Tal y como se ha comentado, la elipse sobre la que se va a basar el mecanismo es aquella cuyo
semieje mayor es igual a 50, su semieje menor es igual a 30 y por tanto, la semidistancia focal
es 40.

Al igual que para el mecanismo 1046, el angulo @ es determinante en el dimensionamiento de
los elementos, por ello, tras el analisis de dependencia hecho en el mecanismo previo entorno
a este parametro, se ha decidido desarrollar el mecanismo que ahora concierne con un ¢ igual
ad5°.

Los elementos que conforman este conjunto, son los siguientes:

> Eje base

Como en los casos anteriores, la base del mecanismo, seran dos ejes fijos, disefiados con una
geometria cilindrica, que soportardn en este caso, la barra 1 y la corredera 4. Ambos ejes no
estan situados en el mismo plano como se comprobara en el ensamblaje.

También en el siguiente apartado se comentard un elemento que facilitara la disposicién de los
ejes.
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Figura 3.50: Eje Base del Mecanismo 1057

» Barral

La dimensidn caracteristica de esta barra, es su longitud. Parte de ella, esta determinada por la
.z a . .

relacion GM = P del documento fuente, mientras que la otra, se extiende hasta asegurar

que la barra no sale de la guia en todo el recorrido.

Sus otras dimensiones, son comunes al resto de barras, y no tienen relevancia con respecto al

movimiento del sistema.

071

Figura 3.51: Barra 1 del Mecanismo 1057
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» Palanca Acodada

Este elemento, también denominado barra 3, tiene geometria triangular isosceles, y estd
caracterizado por el angulo o, particularizado en 45 °. Ademas la longitud de sus dos ramas, es
decir los lados del tridngulo, se alarga hasta que las mismas permanezcan alojadas en el
interior de las guias durante toda la trayectoria.

Figura 3.52: Palanca acodada del Mecanismo 1057

Al igual que en los anteriores casos, se ha afladido un pequefo suplemento para nivelar los
diferentes planos en los que se sitla el mecanismo, con el fin de materializarlo fisicamente.
Sobre éste, se ha modelado el eje del par de rotacién M entre la barra 1y 3 (Figura 3.49).
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Figura 3.53: Detalle de la cabeza de la palanca acodada del Mecanismo 1057

» Corredera Cruciforme

Tal y como se describe en el documento fuente, la corredera cruciforme tiene los ejes de sus
guias perpendiculares, sin embargo, a pesar de lo que pueda sugerir la Figura 3.49, éstas no se
encuentran en el mismo plano, es mas, en este caso, no son ni consecutivos. Por ello, se han
modelado ambas guias con la misma geometria rectangular, a diferencia de un espesor
especifico que se ha extruido entre ellas con el objetivo de compensar la diferencia de planos
de las barras que alojan.

La longitud de ambas correderas no es determinante, tan solo un tamafio ldégico en
comparacion al conjunto.

Figura 3.54: Corredera Cruciforme (Elemento 2) del Mecanismo 1057
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» Barra-Corredera 4

Este elemento en la Figura 3.49, puede llevar a confusidn, dado que el par de rotacién F puede
hacer pensar que se encuentra entre la barra 4 y la corredera 4, no obstante, son el mismo
elemento rigido. Y el par de rotacidn F, restringe el movimiento entre la corredera 4 y la barra
fija. Para alojar el eje base, se ha modelado una corona circular, a un lado de la corredera.

e

|

Figura 3.55: Extremo de la Barra-Corredera 4 del Mecanismo 1057

Mientras que en la cara opuesta a la corona, se ha modelado la barra que conformara el par
prismatico con la corredera 6. Una caracteristica especifica de este elemento, es la
perpendicularidad existente entre los ejes de la barra y la corredera que lo componen. El resto
de parametros geométricos del elemento, son comunes a los otros elementos del mecanismo.

Figura 3.56: Barra-Corredera 4 del Mecanismo 1057
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» Corredera5y6

Ambas correderas son idénticas en geometria (semejantes al resto de correderas) a excepcién
de que sobre la corredera 5 se ha modelado el eje del par de rotacion entre ambas correderas.
Mientras, que en la corredera 6, se ha modelado el alojamiento complementario. La longitud
del eje de la corredera 5 esta impuesta por la correlacidon de planos entre la barra 1y la barra
4, que son las que alojan las correderas 5 y 6 respectivamente.

Ademas la corredera 6, sobre la cara contraria al alojamiento, se ha extruido un eje cilindrico,

el cual formara el par de rotacién con la barra 7.

Figura 3.57: Corredera 5 del Mecanismo 1057 Figura 3.58: Corredera 6 del Mecanismo
1057

» Barra7

Finalmente, la geometria de este esta pieza es la que se observa en la Figura 3.49. Su longitud
se ha extendido, de modo que la barra permanezca siempre alojada en su guia respectiva de la
corredera cruciforme. Su ancho y espesor son de dimensiones comunes a las barras del
sistema.
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Figura 3.59: Barra 7 del Mecanismo 1057

3.5.3.2. Ensamblaje y funcionamiento

Una vez modeladas todas las piezas, se procede al ensamblaje de las mismas, siguiendo las
relaciones determinadas por los pares prismaticos y de rotacion, asi como la correlacion de
planos en los que se situa el mecanismo.

arrederad. ]

orrederas, ], carrederas )

Figura 3.60: Restricciones de movimiento del Mecanismo 1057

Para la disposicion de los ejes base, es decir, punto de partida del mecanismo, se ha utilizado
una estructura cuya geometria estd determinada por el angulo ¢ y la relacién GO del
documento fuente, asi como la semidistancia focal de la elipse.
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Figura 3.61: Base del Mecanismo 1057 Figura 3.62: Parte del mecanismo 1057 y
base

Tras disponer cada elemento a partir de la base, haciendo uso de las diversas relaciones
existentes, el mecanismo ensamblado resulta:

Figura 3.63: Alzado del Mecanismo 1057
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Figura 3.64: Perfil del Figura 3.65: Mecanismo 1057
Mecanismo 1057

A pesar de que la Figura que muestra el alzado del mecanismo resulta bastante similar a la
imagen del documento fuente y, de que en el perfil se observa la distribucién de los
elementos en diferentes planos, tras la comprobaciéon del funcionamiento del mismo, se puede
visualizar como en diversos instantes de la trayectoria que realiza el mecanismo, los elementos
colisionan.
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Figura 3.66: Parte del Mecanismo 1057 Figura 3.67: Detalle del Mecanismo
Configuracién 1 1057 Configuracién 1 (colision)

Debido al problema anterior, se estudid la posibilidad de variar la distribucion de los planos en
los que se sitdan los elementos, cambiando su orden, se han probado diversas combinaciones,
sin embargo, ninguna de ellas resuelve el problema de colisiones.

Figura 3.68: Mecanismo 1057 Configuracidén 2
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Figura 3.69: Detalle del Mecanismo 1057 Configuracién 2 (colisidon)

Figura 3.70: Mecanismo 1057 Configuracidén 3
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Figura 3.71: Detalle del Mecanismo 1057 Configuracidn 3 (colisidon)

Ademas, se puede observar como el movimiento de la corredera 5 no se limita al tramo Gn de
la barra 1 (Figura 3.49), tal y como se indica en la descripcion del documento fuente.

Figura 3.72: Alzado Mecanismo 1057 Configuracién 1 (sobrepaso del tramo Gn)
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3.5.4. Resultado final

Por tanto, teniendo en cuenta el estudio hecho del mecanismo, y a pesar de que la siguiente
imagen puede confundir la realidad del funcionamiento, se concluye que la construccion del
Mecanismo de Palancas y Colisa de Artobolevski para trazar y contornear Elipses no es util,
debido a que las colisiones entre los elementos que lo componen durante su trayectoria no
permiten al sistema realizar la funcién para la que ha sido disefiado.

Figura 3.73: Mecanismo 1057 y la elipse que describe

Debido a las colisiones durante su funcionamiento, no se ha desarrollado una animacion
virtual de este mecanismo, ya que careceria de sentido llevarla a cabo debido a la
imposibilidad de su movimiento completo fisicamente.
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3.6.Mecanismo 1059

3.6.1. Documento

ELIPSOGRAFO DE COLISA DE LEONARDO DE VINCI

I =

Figura 3.74: Esquema del Mecanismo 1059 [4]

Al soporte 1, que tiene las ranuras a, estd fijado por medio de los tornillos b, el anillo 2, el cual puede ser
situado en cualquier lugar de las ranuras a. El lugar del anillo 2 se determina por la coordenada x igual a
AQ, donde O es el centro del anillo 2. Alrededor del eje fijo A gira la corredera 3 dispuesta en la ranura d-
d del plato 5. La corredera 4, fabricada en forma de un anillo que abraza el anillo fijo 2, posee los
salientes c situados en la ranura f-f del plato 5. Los ejes de las ranuras d-d y f-f son mutuamente
perpendiculares. Cuando la corredera 3 gira, el ldpiz fijado en el soporte 1 traza una elipse sobre el plato
5 que gira alrededor del eje A y se desliza a lo largo de los ejes de las ranuras d-d y f-f. Los pardmetros de
dicha elipse dependen del valor x ajustado previamente [4].
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3.6.2. Analisis del mecanismo

Al objeto de visualizar la cinemdtica del mecanismo, es conveniente calcular los grados de
libertad del mismo, ya que esta informacién es muy relevante para ello. En primer lugar, se
contabilizan el nimero de elementos que conforman el conjunto. En este caso, son 5, sin
embargo tal y como se resefia en la descripcion del documento fuente, tanto el soporte 1
como el anillo son elementos fijos.

Por ello, se puede partir de 9 supuestos grados de libertad, debido a que quedarian otros 3
elementos libres en su movimiento en el plano. No obstante, a esta cantidad se le deben
sustraer las restricciones de movimiento causadas por los pares entre los tres componentes.
De hecho, existen por un lado, pares prismaticos entre la corredera 4 y la corredera 2, los
salientes de la corredera 4 y la guia f-f del plato 5y, la barra 3 y la guia d-d del plato 5. Y por
otro lado, tan solo un par de rotacidn entre la barra 3 y el soporte 1. En definitiva, el
mecanismo tiene un solo grado de libertad, que se ha asignado a la rotacién de la barra 3 en el
punto A (Figura 3.74) sobre el soporte 1.

3.6.3. Modelado

3.6.3.1. Diseilo

Con una primera idea de cdmo se mueve el mecanismo, habria que dimensionarlo, para poder
verificar su funcionamiento. Puesto que el texto del documento fuente no es muy explicativo
con respecto a estas relaciones vy, vista la geometria del sistema, en concreto los puntos Oy A
(Figura 3.74), en un primer momento, se identificaron estos puntos con el centro de la elipse y
un foco respectivamente, es decir, que la distancia x seria la semidistancia focal.

Partiendo de esta idea, se preestablecid una elipse cuyos parametros caracteristicos fueran un
semieje mayor de 50, un semieje menor de 30y por tanto, una semidistancia focal de 40.

Seguidamente se especifican los diferentes elementos que componen el mecanismo:

> Soporte 1

Como su nombre indica, este elemento tan solo sirve como soporte del conjunto, en la Figura
3.74, aparecen unas ranuras (a) para regular el anillo 2, sin embargo éste se ha modelado para
una sola posicion del anillo.

Para fijar el anillo en la posicién correcta, se han extruido unos salientes cilindricos mientras
que para acoger el eje del par de rotacién A con la barra 3, se ha disefiado un agujero. Por lo
demas, la geometria del soporte es similar a la del documento fuente.
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En primera instancia, se pensé que la distancia entre los salientes que soportarian el anillo 2
debia ser el eje mayor, no obstante, después se comentara que no tiene por qué coincidir con
este parametro.

Figura 3.75: Soporte 1 del Mecanismo 1059
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Figura 3.76: Soporte 1 del Mecanismo 1059 (Vista posterior)

> Anillo 2

Del mismo modo, partiendo del hecho de que x es la semidistancia focal, se extrapola que el
didmetro del anillo, sera el semieje mayor de la elipse. Esta suposicién se realiza observando la
disposicion de los tornillos b en la Figura 3.74.

Respecto al modelado, es una geometria sencilla, a la cual se le ha dado un espesor aleatorio
pero coherente, y en la cual se han abierto dos agujeros para alojar los salientes cilindricos del
soporte 1, que fijaran el anillo 2.

Figura 3.77: Anillo 2 del Mecanismo 1059

» Corredera Corona 4

Tal y como se observa en la Figura 3.74, la corredera 4 abraza el anillo 2 y ademas, tiene unos
salientes c-c que serdn la corredera de la guia f-f del plato 5. De modo, que se ha extruido una
corona circular con idéntico espesor al anillo 2, al objeto de que éste se encuentre
perfectamente encajado en la corredera 4. Ademads, se ha modelado siguiendo el perfil que
se especifica en el documento fuente de este elemento.
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Figura 3.78: Corredera Corona 4 del Mecanismo 1059

En la siguiente imagen, se observan como los salientes son mas extensos que la corona, con el
fin de que se alojen en la guia del plato 5, que se encontrara en un plano consecutivo a la
corona.

D — e

Figura 3.79: Planta de la Corredera Corona 4 del Mecanismo 1059
> Corredera 3

Esta pieza, estd conformada por dos partes, un perfil rectangular que irad alojado en la guia d-d
del plato 5, sobre la que se ha extruido un perfil cilindrico, eje del par de rotacién A con el
soporte 1. En esta parte, se distinguen dos espesores, la de menor didmetro correspondiente a
dicho par y la de mayor, cuya funcidn es separar las piezas, ya que no se encuentran en los
mismos planos.

La longitud de la barra no esta preestablecida, se le ha dado una dimensidn extensa, ya que a
ella se le asigna el grado de libertad y facilitara el movimiento.
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Figura 3.80: Corredera 3 del Mecanismo 1059

Figura 3.81: Detalle de la Corredera 3 del Mecanismo 1059
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> Plato 5

Finalmente, este componente, se ha disefiado como una estructura sencilla, compuesta por un
anillo exterior, que serd entrecruzado por las guias d-d y f-f, cuyos ejes son perpendiculares.
Cabe destacar que mientras la guia d-d es continua, la f-f estad partida, de modo que esta
dispuesta a ambos lados de d-d. Ambas guias se encuentran definidas en los mismos planos y
su ancho es el correspondiente para alojar respectivamente a la corredera 3 en el caso de la
guia d-d y, a los salientes c-c de la corredera 4 en la guia f-f, es decir, la d-d tiene un ancho
mayor a la f-f.

Respecto a su tamanfo, se ha escogido un didmetro grande, en correspondencia a lo que se
observa en la Figura 3.74.

Figura 3.82: Plato 5 del Mecanismo 1059
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Figura 3.83: Alzado del Plato 5 del Mecanismo 1059

3.6.3.2. Ensamblaje y funcionamiento

Tras el modelado de todas las piezas, se procede a su ensamblaje, siguiendo las relaciones
definidas por los pares de rotacidn y prismaticos, asi como una relacién légica de planos en los
que se situan de manera que no choquen durante su funcionamiento.

ederad 1, anilloz, 1]
soported, ]

= .,';’: Planar,3 [correderad, 1, carrederad, 1]

Figura 3.84: Restricciones de movimiento del Mecanismo 1059

Tras ello, el mecanismo resultaria como en la siguiente figura, la cual es muy similar a la Figura
3.74.
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Figura 3.85: Alzado del Mecanismo 1059

Sin embargo, tras varios intentos de funcionamiento, partiendo de la definicion de elipse
caracterizada por la semidistancia focal, no era posible lograr la descripcion de la figura
geométrica previamente definida, supuestamente dependiente de la distancia x como
semidistancia focal.

Siendo erréneo este procedimiento seguido, se atisbo tras observar parte de su cinematica
gue su funcionamiento se basa en el elipségrafo de Arquimedes.

De manera que para comprender el Elipségrafo de Leonardo, es conveniente analizar el de
Arquimedes. Este dispositivo mecanico no tiene una forma concreta, simplemente, tiene que
cumplir una geometria bdsica que restringa el movimiento requerido. Por ello, basta con
disponer dos ranuras rectas y perpendiculares. En estas ranuras, se deslizan dos piezas que
estan unidas mediante una varilla de una longitud fija, que puede girar conforme se mueven
las dos piezas como pares prismaticos sobre las ranuras. Una propuesta del mecanismo podria
ser el siguiente, el cual es un dibujo clasico del Elipsdgrafo que se puede ver en el libro
‘Mathematical Models’ de Cundy y Rollet.
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Figura 3.86: Elipségrafo de Arquimedes [5]

Debido a que las deslizaderas conforman dos pares prismaticos con las guias y éstas a su vez
estan unidas a la varilla mediante pares de rotacién, tanto el extremo P de la varilla, como
cualquier otro punto de la varilla, describen una elipse durante del movimiento de las mismas.

No obstante, se va a comprobar matemdticamente mediante relaciones trigonométricas, la
relacidn que tiene dicha varilla con respecto a la elipse.

B

‘-u._\_‘__\_\_‘_-_-__._._'_'_._'__..,-r

Figura 3.87: Esquema del Elipsdgrafo de Arquimedes [5]
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Figura 3.88: Relacion de la elipse y el Elipsdgrafo de Arquimedes [5]
De las figuras anteriores, se pueden determinar las coordenadas del punto P, las cuales son:
(acos¥,bsinV)

De modo que la trayectoria del punto P describe la elipse, cuyos parametros caracteristicos
son el semieje mayor a y el semieje menor b, que se corresponden con las longitudes de la
varilla. Cambiando los valores de ay b, se realiza cualquier elipse.

a a
'|
b b b
a [ a
b b
a a

Figura 3.89: Posiciones extremas del Elipsdgrafo de Arquimedes [5]

Una vez comprendido este dispositivo y, observando la cinematica del Mecanismo 1059, la
cual es similar, aunque no idéntica, debido a que las deslizaderas siempre permanecen en sus
guias, y ademas, lo que permite la descripcién de la elipse es la rotacién y traslacién del plato
5, se puede establecer cierta relacidn entre el Elipségrafo de Arquimedes y el de Leonardo De
Vinci.

De hecho, la distancia x no se corresponde con la semidistancia focal como antes se ha
explicitado, sino con la diferencia entre el semieje mayor y menor. De este modo,
relacionandolo con la varilla de Arquimedes, la distancia entre el punto Ay el centro del anillo
2, es decir el punto O, seria x, lo que significa que el radio del anillo 2 no tiene porqué ser a.
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En definitiva, el modelado de las piezas anteriormente hecho es correcto, a diferencia del
significado que se le ha otorgado a la distancia x, la cual ha sido corregida en el parrafo
anterior. Podria variarse el didametro del anillo 2, ya que su valor, como se ha comentado, no
tiene influencia directa con respecto al tamafio de la elipse, sino la distancia que existe entre el
punto Ay el centro O del anillo. No obstante, como el elemento 2 tiene un tamafio aceptable,
se va a mantener tal y como se ha modelado.

Finalmente, se comprueba como el mecanismo describe la elipse preestablecida. Cabe
destacar, que el elemento sobre el que se describe la elipse, en este caso, una tabla
rectangular, tiene que estar fijada al plato 5, es decir, seguird su mismo movimiento. Por otro
lado, se indica que el eje menor de la elipse, estara alineado con el eje de corredera 3 (o lo que
es lo mismo con el eje de la guia d-d). También, para que se visualice mejor la descripcion de
la elipse, se ha resaltado un punto rojo sobre el soporte 1, que serd el punto donde se
encontrara el lapiz que describird la elipse. La elipse preestablecida ha sido la definida por un
semieje mayor igual a 50 y un semieje menor igual a 30, de manera que la distancia x es 20.

Figura 3.90: Alzado del Mecanismo 1059 y la elipse que describe en la posicién 1
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Figura 3.91: Alzado del Mecanismo 1059 y la elipse que describe en la posicion 2
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Figura 3.92: Alzado del Mecanismo 1059 y la elipse que describe en la posicion 3

3.6.4. Resultado final

Se puede concluir, que el Elipségrafo de Colisa de Leonardo De Vinci es realizable fisicamente
y, que funciona como se indica describiendo una elipse determinada.

Dada la versatilidad de este mecanismo, ya que con unos mismos elementos, variando la
disposicion de los mismos, es decir la distancia x, se trazan elipses de tamanios diversos, se ha
extendido el disefio del soporte 1 de manera que se puedan abarcar la descripcidn de otras
elipses. De manera que el soporte 1 seria:
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Figura 3.93: Detalle del Soporte 1 Ampliado del Mecanismo 1059

Se va a comprobar, para el caso de semieje mayor 80 y semieje menor 10, ya que se ha
escogido una distancia x igual a 70 (50 del radio del anillo 2 mas la distancia entre el anillo y el
punto A) .

Figura 3.94: Alzado del Mecanismo 1059 para una elipse mayor
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Ademas, a pesar de que las figuras mostradas en el apartado anterior sobre el funcionamiento
del mecanismo son muy clarificadoras, no son reales, ya que el |apiz o la herramienta que vaya
a describir la elipse aunque tiene que estar a la altura del punto A del soporte 1, no se
encontrara sobre el soporte 1, sino en algun soporte externo, de modo que se ha modelado
un prototipo de lo que podria ser el conjunto mas cercano a la realidad, donde el trazador
tiene la capacidad de ajustarse a la elipse que se quiere trazar. De hecho, con una misma
distancia x, se pueden trazar elipses de diferentes tamafios variando tan solo la posicion del
trazador.

Por otro lado, para el caso extremo de elipses, es decir, circunferencias, es aplicable el
mecanismo. De hecho, se puede realizar con los mismos elementos, solo habria que modificar
la distancia x, la cual tendra que ser nula (el centro del anillo y el punto A de la Figura 3.74
coinciden), puesto que los dos semiejes son iguales. También, se obtendrian circunferencias
de diversos tamafios variando la posicidn del punto trazador del soporte 1.

Figura 3.95: Vista del Conjunto basado en el Mecanismo 1059
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Figura 3.96: Vista Posterior del Conjunto basado en el Mecanismo 1059
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Figura 3.97: Perfil del Conjunto basado en el Mecanismo 1059

Finalmente, siendo propicio su funcionamiento, se ha desarrollado una recreacidn virtual del
mismo a través del médulo DMU Kinematics, el cual ha sido recogido en un video que no ha
sido posible adjuntar al documento.
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3.7.Mecanismo 1117

3.7.1. Documento

CONICOGRAFO DE PALANCAS Y COLISA DE KAMISNKI

Figura 3.98: Esquema del Mecanismo 1117 [4]

El mecanismo se basa en el sistema de cuatro elementos articulados OABG. La corredera 1, que forma
los pares de rotacion B con los elementos 6 y 7, se desliza en la ranura p del elemento 3. Con el elemento
3 estd rigidamente unida a la corredera a, cuyo eje de deslizamiento es perpendicular al eje de la ranura
p. La corredera a del elemento 3 se desliza a lo largo de la ranura q del elemento 2 que gira alrededor del
eje fijo G. El elemento 2 forma un par de traslacion con la corredera 8, la cual forma el par de rotacion A
con el elemento 5 que gira alrededor del eje fijo O. El elemento 3 forma el par de rotacion E con la
corredera 4 que se desliza en la ranura r del elemento 5. El punto E del mecanismo describe una seccion

cOnica, cuya ecuacion es

_ p
¢ 1+ ecose

donde

o =0E
_ (06)% + (AB)? — (04)? — (GB)?
p= 204
y

_ oG
=04
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El punto E describe una elipse, si e < 1; una pardbola, si e = 1; una hipérbola, si e > 1. El eje de la guia p
del elemento 3 es siempre tangente a la seccion cdnica que se describe. La regulacion se efectua
variando la longitud OA del elemento 5, cosa que se logra desplazando la articulacion A a lo largo de la
guia ry fijgndola en la posicién elegida [4].

3.7.2. Analisis del mecanismo

En primer lugar, para facilitar la comprensién de la cinematica del movimiento, se calculan los
grados de libertad del sistema como en los casos anteriores. Este conjunto, esta formado por 8
elementos descontando la barra fija, por ello, se parten de 24 grados de libertad en el plano.
Aplicando las restricciones de movimiento causadas por los pares de rotacion de la barra fija
con la barra 5, la barra 7 y 2, ademas de los existentes entre partes méviles como la barra 5 y
6, la barra 5 y la corredera 8, la barra 7 y 6, la barra 7 y la corredera 1 vy, la barra 3 y la
corredera 4. Asi como, las limitaciones consecuencia de los pares prismaticos entre la barra 2 y
la corredera 8, la corredera 1y la barra 3, labarra3ylabarra2y,labarra5y lacorredera 4. Se
puede concluir que el mecanismo pierde en su totalidad todos los grados de libertad,
convirtiéndose en un conjunto rigido, es decir, con ausencia de movimiento.

Dado que en el mecanismo fuente, se hace explicito la necesidad de que el mecanismo tenga
un grado de libertad, otorgado a la rotacion del elemento 5 vy, teniendo en cuenta, que el
cuatro barras base del mecanismo en el texto del documento fuente resulta escaso en
definicidn, se ha decidido afiadir un elemento mds al conjunto.

Ese elemento, sera denominado barra 5, mientras que el elemento 5 como tal reflejado en la
Figura 3.98, sera la guia 5. Este nuevo elemento tendrd la misma longitud que el anterior pero
solo la correspondiente a la distancia OA (Figura 3.98). Esta adicidn, repercutird en el
mecanismo original en los pares que forma con el resto del conjunto, ya que el par de rotacion
del sistema original entre la barra 6, el elemento 5 y la corredera 8 en el punto A (Figura 3.98)
se vera fragmentado de la siguiente manera: la nueva barra 5 formara el par de rotaciéon con la
barra 6, mientras el par de rotacion de la corredera 8 sera con la guia 5.

De este modo, el mecanismo resultante con 9 elementos, descontando la barra fija, tendrd un
grado de libertad asignado a la guia 5.

3.7.3. Modelado

3.7.3.1. Diseilo

El disefio de este mecanismo en particular ha tenido mayor complejidad, dado que ademas de
la escasez de relaciones geométricas de los diversos elementos, es necesario poner en practica
otra definicién de la elipse, diferente a la usada hasta ahora.
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Esta definicion, como se refleja en el texto del documento fuente, requiere también la
explicacion de un parametro caracteristico de esta familia de cdnicas, la excentricidad (e). Este
parametro determina la forma de la elipse, y se define como el cociente entre la semidistancia
focal (c) y el semieje mayor (a). De hecho, dependiendo del valor de este parametro se pueden
distinguir diversas secciones cdnicas, tal y como se expresa en el texto.

- Sie = 0lacdnica es una circunferencia
- Si0 < e < 1lacdnicaesuna elipse

- Sie = 1lacdnica es una parabola

- Sie > 1lacdnica es una hipérbola

Realizada la distinciéon entorno a la excentricidad, existe una definicidn en polares de una
seccion conica que utiliza este parametro y que es similar a las identidades del texto fuente, la
cual es la siguiente:

Con el origen en el foco 2

a(l-—e? |

9)=—-——-=
r (@) 1+ ecos?

Figura 3.99: Definicion de elipse en polares

Por lo tanto, vista la similitud entre esta definicion y la relacidn ofrecida en el documento
fuente, se ha decidido reconocer ambas como iguales. Y de ellas, se hard uso para
dimensionar el mecanismo, identificando el punto O (Figura 3.98) como centro de la elipse, y
el G como foco de la misma.

Se ha realizado el modelado de los siguientes elementos que conforman el mecanismo, con el
fin de describir una elipse de semieje mayor 50, semieje menor 30 y por tanto, una
semidistancia focal de 40.

> Eje base

Este elemento, a diferencia de los mecanismos anteriores, se ha modelado como una corona
circular, ya que requiere ser a su vez eje y alojamiento de los pares de rotaciéon G y O (Figura
3.98), en cualquier caso, serd la pieza que de soporte al mecanismo y que por tanto tendra
movimiento de sélido rigido, es decir, la barra fija.
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Figura 3.100: Eje base del Mecanismo 1117
» Correderas

Otro elemento recurrente de este sistema, es la corredera, concretamente las que son
denominadas correderas 1, 4 y 8. Las cuales tienen una morfologia comun, compuestas por
una seccion rectangular que sera la parte que conforme el par prismatico con las guias p, ry q
respectivamente, y sobre ellas, se ha extruido el eje cilindrico de los diferentes pares de
rotacion (B, Ey A).

La uUnica diferencia entre ellas, es la longitud de dicho eje, ya que dependiendo de la corredera
que sea, la pieza o piezas con las que forma dicho par de revolucidn se encuentra en planos
consecutivos o no. De hecho, mientras que en la corredera 1 si que son consecutivos, en la
corredera 4 y 8 no, por lo que tienen un sobre espesor (parte en naranja de la siguiente figura)
para compensar esta diferencia de planos, de diferente longitud en cada una de ellas, con el
fin de servir de apoyo para el elemento con el que forma el par.

h

Figura 3.101: Corredera del Mecanismo 1117
> Guia5

El modelado de este componente, no sigue fielmente el perfil de la Figura 3.98, ya que se ha
omitido la parte superior al punto A, pues se ha fijado el valor del semieje mayor en 50, de
modo que el mecanismo solo sirva, en primera instancia, para describir esta elipse.
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Por ello, relacionado con la definicién de excentricidad dada en el texto fuente, se establece la
longitud OA como el semieje mayor, quedando por definir la parte inferior de la guia. Esta se
ha determinado, tras observar la posible cinematica, como también el semieje mayor mas la
mitad de la longitud de la corredera, de modo que lo que seria el punto trazador E (eje de la
corredera 4) cuando la guia se encuentre en la posicidn horizontal sea el extremo de la elipse.

Afadir, que se ha dispuesto el eje del par de rotacién O de la barra en la cara inferior de la
misma, con el fin de que éste, no interrumpa el deslizamiento de la corredera 4 por toda la
guia.

Figura 3.102: Guia 5 del Mecanismo 1117 (Vista posterior)

Figura 3.103: Guia 5 del Mecanismo 1117
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» Barrab

Como se ha comentado en el andlisis, la longitud de la barra 5 y la distancia OA de la guia 5 es
la misma. Ademds, tiene un agujero en un extremo con el didmetro del eje base,
correspondiente al punto O (Figura 3.98), mientras que en el otro extremo, tiene un saliente
cilindrico que conformara el par de rotacion entre la barra 5y la barra 6.

Figura 3.104: Barra 5 del Mecanismo 1117

> Barra6y7

Ambas barras forman con la barra 5 el cuadrilatero base del mecanismo y tienen la misma
morfologia, una barra esbelta redondeada en los extremos, con un agujero en cada una de las
extremidades. Sin embargo, su longitud no estd determinada de forma explicita, y
equiparando las identidades anteriormente mostradas, se han determinado dos posibles
valores para cada barra segun el siguiente procedimiento:

Partiendo de las relaciones:

_ p a(l—e?
¢ (@ 1+ecosy r(ﬂ)=1+ec0519
Ecuacién del documento fuente Ecuacidn de la definicion de la elipse en polares

desde el foco

Se igualan los numeradores debido a la similitud de ambas expresiones, pero para ello, en
primer lugar se debe particularizar p para el caso de la elipse.

__ (06)?+(AB)?>-(04)?~(GB)? _ (¢)*+(AB)?*~(a)?*—(GB)?
o 204 - 2a
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Entonces, igualando ambos numeradores

(©)*+(4B)*—(a)*—(GB)*
2a

=a (1—e?)

(©)?+(AB)*—(a)?>—(GB)? _
2a -

(o}

%)

a(l-(

2 2_(q)2— 2
(c)“+(AB) 2a(a) (GB) —a(l- (2)2)
(©)*+(4B)*—(a)?—(GB)* a?—c?

2a =a( a? )

(€©)?+(AB)?>—(a)?>—(GB)?> a”?-c?
2a T a

(©°+AB)°~(0)*~(GB)°_ , _

—C
2
Opcidn 1:
(c)*> + (AB)? = 2a? —(a)? = (GB)? = —2¢*
AB = +/2a? — c? GB = /2c¢? — a?
Particularizando paraa=50yc=40
AB = 58.31 GB = 26.46

No obstante, estas longitudes no son validas, ya que para que el mecanismo fuera un doble
manivela, como se requiere para que la elipse se describa completamente, segun la ley de
Grashof (“La barra mas corta de un mecanismo de cuatro barras da vueltas completas
respecto de todas las demas, si se verifica que la suma de las longitudes de |la barra mas corta y
mas larga es menor que la suma de las otras dos”) y la inversidn elegida, la barra mas corta
deberia ser la fija, hecho que no sucede pues la longitud de la barra 7 es menor. De manera
que se tiene que descartar esta opcion.

Opcidn 2:

(AB)? — (a)? = 2a? (c)? = (GB)? = —2c?

AB = +/2a? + a? GB = \/2c¢? + ¢?
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AB = V3a GB = /3¢

Particularizando paraa=50yc=40

AB = 86.60 GB = 69.28

Segun esta opcién, también se cumple la ley de Grashof y ademas, la barra mas corta es la fija,
de manera que a priori, parecen admisibles dichos valores, por lo que se han determinado los
valores de AB y GB como las longitudes de las barras 6 y 7 respectivamente.

Figura 3.105: Barra 6 y 7 del Mecanismo 1117
> Barra3

Esta pieza, es muy completa, ya que al margen de tener la estructura de una barra, tiene
ademads varios elementos que hay que dimensionar, los cuales son: una guia p para la
corredera 1, un alojamiento en otro extremo para el eje del par de rotacion E que forma con la
corredera 4 y, un saliente cuyo eje es perpendicular al eje longitudinal de la barra y que se
trata de la corredera a, que deslizara sobre la guia g.

En primer lugar, se fija una longitud para la barra completa, la cual es del orden de las guias
del conjunto. Para la guia p, se diseiia un perfil rectangular cuyo ancho y espesor es el de la
seccion rectangular de la corredera 1, y cuya longitud es lo mas extensa posible, delimitada por
la corredera transversal a. Por otra parte, el alojamiento del eje del par de rotacién es del
tamafio del didmetro del mismo. Finalmente, la corredera a, se sitla a una distancia igual al
semieje mayor con respecto al agujero circular del par de revolucién, ya que se prevé que el
punto trazador E cuando la guia 5 esté en posicidén vertical correspondera con el extremo
inferior del semieje menor, lo cual significa que junto a la semidistancia focal que separa el
punto O del G (Figura 3.98), ambos conforman los lados de un tridngulo rectangulo, por lo que
segln lo explicado en el apartado 3.1.2, la hipotenusa de dicho tridngulo seria el semieje
mayor. En definitiva, que la distancia entre el centro de la corredera a y el centro del
alojamiento del par E, es igual al semieje mayor de la elipse.

Definido todo, la barra 3, resultaria de la siguiente forma:
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Figura 3.106: Barra 3 del Mecanismo 1117 (Vista posterior)

Figura 3.107: Barra 3 del Mecanismo 1117
> Barra2

La barra 2 se ha modelado similar a la guia 5, su longitud no es especificada, por lo que se cree
gue no es relevante, a excepcién de la distancia entre el punto G y su extremo inferior (Figura
3.98), que se ha supuesto como la diferencia entre el semieje mayor y la semidistancia focal.
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3.7.3.2. Ensamblaje y funcionamiento

Concluido el modelado de todas las piezas que conforman el conjunto, se tienen que
ensamblar, para ello, partiendo de los ejes base y haciendo uso de los pares que restringen el
movimiento de cada pieza, se han dispuesto las barras consecutivamente tomando como
plano base la guia 5, anterior a ella, las barras 2 y 3 respectivamente y, posterior a ella las tres
barras que forman el cuadrilatero junto a los ejes base.

R g o
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Figura 3.108: Restricciones de movimiento del Mecanismo 1117

De este modo, el mecanismo resultante seria:
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Figura 3.110: Mecanismo 1117
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Se puede observar como la imagen del alzado es similar a la Figura 3.98 del documento fuente.
Sin embargo, al visualizar su funcionamiento, se comprueba que su cinematica no es la que
deberia ser, ya que no describe una elipse ni semejante. El punto trazador es el punto rojo de
la corredera 4 que aparece en las siguientes imagenes, cuyo recorrido, no es el mismo que el
de la elipse que debe describir.

Figura 3.111: Mecanismo 1117 y elipse que debia describir

Figura 3.112: Mecanismo 1117 y elipse que debia describir
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Al no funcionar con la elipse, se intenta también el mismo mecanismo para una parabola (cuya
excentricidad es la unidad), localizando el punto O (Figura 3.98), en el extremo de la parabola
y, el punto G en el foco de la misma. No obstante, tampoco se conoce como definir las
longitudes de la barra 6 y 7, por lo que se estiman sabiendo que el numerador de su ecuacion
en polares es igual a la distancia focal de la pardbola (a). Tras modelarlo y ensamblarlo,
igualmente no describe la parabola predeterminada (comparar el punto rojo y la parabola que
debia describir).

Figura 3.113: Mecanismo 1117 (e = 1) y parabola que debia describir
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3.7.4. Resultado final

Tras modelar el mecanismo tanto para el caso de elipse como de parabola, tomando las
decisiones que se han creido oportunas, se puede concluir que el Conicégrafo de Palancas y
Colisa de Kaminski tal y como se especifica en el texto fuente, no supone un resultado
aceptable. Ya que, a pesar de poder ser en cierta manera disefiado y ensamblado, no realiza la
funcién para la que es construido. Este hecho, principalmente se cree que es consecuencia del
dimensionamiento del cuatro barras base, ya que éste es el responsable en mayor medida del
accionamiento del resto del mecanismo y por tanto, el conjunto no realiza la trayectoria
oportuna.
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4. Conclusiones

Tras el analisis, desarrollo y animacidn de los seis mecanismos propuestos, se puede concluir
que no todos ellos pueden ser modelados a la perfeccion a partir de la escueta informacion
proveniente del documento fuente. De hecho, se ha comprobado como si cumplirian su
funcionalidad los Mecanismos 1043, 1046, 1051 y 1059; por el contrario, se observan
dificultades en el funcionamiento de los Mecanismo 1057 y 1117 por diferentes motivos.

Desde en un principio, se concebia la posibilidad de que estos mecanismos fueran aplicables
en la industria como guiadores mecadnicos de herramientas dispuestas en los puntos
trazadores, sin embargo, se ha percibido la inexactitud y falta de precisién de sus movimientos
debido a la exactitud necesaria de determinadas dimensiones de los elementos principales
propulsores de la accion descriptiva de la figura geométrica. Por lo que, para evitar los posibles
errores generados por la automatizacién y posibilitar la fiabilidad propia de estos mecanismos,
la accién trazadora de manera exacta de estos mecanismos, estaria supeditada a una precision
dimensional igual o menor de los elementos que conforman los sistemas.

No obstante, el desarrollo de estos mecanismos también puede resultar de utilidad en ambitos
menos precisos o incluso, en el didactico o del entretenimiento infantil, ya que son sistemas
de facil manejo, cuya construccidon podria realizarse con materiales econémicos, y cuyo
resultado, seria llamativo y curioso desde estas perspectivas.

Por otro lado, tanto el conocimiento tedrico fundamentalmente de disciplinas mecanicas como
el practico estrechamente relacionado a la iniciacién en el uso del programa CATIA V5, han
supuesto un enriquecimiento académico sin precedentes, que ha fomentado el desarrollo de
otras habilidades de cara al mundo laboral ademas de una visidn real de las implicaciones que
conllevaria un proyecto ingenieril en cierta medida.
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5. Estudios futuros

En este ultimo apartado, se conciben algunas direcciones en las que este Trabajo podria
evolucionar.

En primer lugar, una posibilidad seria tratar de reinterpretar los mecanismos que han
resultado en un funcionamiento negativo, ya que en este Proyecto se ha tratado de buscar
soluciones manteniendo la configuracidn en mayor medida.

También, se podrian modelar todos los conjuntos de una manera mas realista, es decir, con un
aspecto externo y una configuracion de elementos reales, partiendo de la base establecida por
los modelos sencillos de este Proyecto.

Relacionado con lo anterior, se podrian llevar a la préctica la construccién de dichos modelos,
construyendo prototipos de los mismos por medio de una impresora 3D. Lo cual utilizando los
materiales adecuados, resultaria econdmico y curioso en su resultado.

Finalmente, se podria ampliar el estudio hecho a otros mecanismos incluidos en dichos
volumenes al objeto de preservar el conocimiento de esta joya, como es considerada la obra
de L.I. Artobolevski.
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