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Resumen

En el presente trabajo se realiza un documento donde se investiga, de manera detallada,
el comportamiento del mecanismo rastrillo desarenador, de la marca Dorr-Oliver, para poder
calibrarlo. Esto ultimo bajo la premisa de que el modelo cinematico desarrollado es capaz
de reproducir el movimiento real del mecanismo. Para comprobar esta hipdtesis, se estudia
a los rastrillos desarenadores en general, se presentan los diferentes tipos que existen, su uso
como separadores de particulas en la mineria y sus aplicaciones en otras ramas como en la
industria del papel. Se revisa la bibliografia para la calibracién de rastrillos desarenadores
y se referencia un manual encontrado de calibracién por medio del andlisis de coeficientes
de influencia. Después, se presenta la metodologia de la investigacién, se dan a conocer los
objetivos generales y especificos. Mas tarde, se aborda el estudio del modelo cinematico del
rastrillo desarenador a calibrar en este trabajo, asi como la implementaciéon de dicho modelo
en el software de simulaciéon MATLAB para obtener las curvas de la trayectoria del punto
O en el extremo del rastrillo. Con ello, se realiza el desarrollo de las diferenciales totales de
los tres circuitos cinematicos constituyentes del mecanismo, la obtencion de las trayectorias
de un punto de interés y la validaciéon del modelo en el software de simulacién Autodesk
Inventor. Una vez hecho esto, se comparan las curvas generadas a través del analisis cinemético
con las curvas obtenidas por el programa y se hace ver que hay una coincidencia entre estos
resultados, existiendo una variacién de menos de 0.3 mm de error en las trayectorias previstas
entre ambos métodos. Se presenta también, la construccién de un modelo fisico a escala de 1:10
del mecanismo rastrillo, se compara la trayectoria del punto O del prototipo con la trayectoria
del punto O del modelo cinematico y resulta que la diferencia de superficie de ambas areas tiene
un porcentaje del 6.672 % y la diferencia de longitud en los perimetros tiene un porcentaje de
2.1375 %. Por otro lado, se ahonda en el andlisis de sensibilidad de los cambios en la trayectoria
ante los ajustes de los pardmetros geométricos calibrables, por medio de los diferenciales totales
de la trayectoria del punto O. Por dltimo, en la seccién de anexos, se da a conocer la divulgacién
de los resultados de la obtencion de las trayectorias del punto O del rastrillo en el XXVII
Congreso Internacional anual de la SOMIM modalidad virtual. A la par de ello, se muestra
el manual de la interfaz de usuario del programa para obtener las diferentes trayectorias de
calibracién del punto O del rastrillo desarenador. Dicho programa permite al usuario variar
los valores de los parametros geométricos calibrables y ver la trayectoria resultante. Ademas se
presenta el detalle de los diferentes codigos desarrollados.
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Introduccion

Actualmente el ser humano es capaz de realizar proezas tecnoldgicas tales como la impresién
de imagenes en miniatura, tal es el caso de las empresas ETZ ZURICH y Scrona que entraron
al libro de los récord Guinness por imprimir una imagen de 0.0092 mm? a color [1]. Para
lograr esto, el hombre construye maquinas cada vez mas precisas y exactas. Los sistemas
mecanicos de diversos tipos son usados en el mundo moderno en muchas aplicaciones précticas,
algunas de las cuales, como la del ejemplo anterior, requieren de un alto grado de exactitud,
en cuanto al posicionamiento de sus componentes moéviles de salida. Esto tltimo obliga a una
fabricacion precisa de sus componentes o al ajuste del mecanismo después de ensamblado. Piezas
con medidas exactas conllevan a costos de fabricacion elevados. Por lo tanto, los fabricantes
optan por la opcién del ajuste y el calibrado, que permite la exactitud dimensional a un costo
razonable.

Cuando se construye un mecanismo, cada uno de los elementos que lo conforman tienen
asignados una tolerancia dimensional normada para sus longitudes y sus angulos. En funcién
de dichas tolerancias se da la calibracion de las maquinarias. Tomando las tolerancias como
patrones de referencia, se compara el estado real actual de la precision de posicionamiento
de los eslabones de la maquina y de sus trayectorias de salida y se modifica hasta hacer que
la precisién de posicionamiento esté dentro del rango de error permitido para la maquina. La
mayoria de esos mecanismos de precisién son fabricados por casas especializadas como Motorola,
Asea, Acma, Fanuc, Hitachi, Honda, entre otras. Estas, son capaces de lograr precisiones
posicionales angulares de sus elementos de salida de alrededor de los 0.0003 rad y precisiones
traslacionales de 1 pm. Sin embargo, la manera en que estas casas fabricantes consiguen los
ajustes para lograr la exactitud posicional en los mecanismos que fabrican es mantenida en
reserva por razones conocidas de propiedad intelectual y derechos de autor. Ante tal necesidad,
este trabajo sirve para descifrar y divulgar el procedimiento de ajuste de estos mecanismos
a modo de lograr que sus puntos describan una trayectoria deseada por debajo del maximo
error programado para esta. Para desentranar dicha metodologia, se toma como ejemplo el caso
particular de la calibracién de un rastrillo desarenador con un modelo dindmico publicado [2].
Los mecanismos de rastrillos desarenadores estudiados en este trabajo, fueron construidos por
la empresa francesa Dorr Oliver e instalados en diversas empresas, entre ellas CVG Bauxilum
en el ano 2003. Se estudia la metodologia aplicada en dicho trabajo para lograr la exactitud
deseada.

Un rastrillo desarenador es el elemento de una maquina que se encarga de separar el barro del
liquido acuoso de algtiin proceso. Generalmente, los desarenadores tienen palas y van montados
en una cuba que contiene el producto a separar, en el caso en particular del rastrillo estudiado
en este trabajo de tesis, separar el barro del licor rojo en una fibrica minera de obtencion
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de bauxita para la fabricacién de aluminio y sus derivados [3]. Cada mecanismo consiste en
siete eslabones méviles mas un bastidor y tiene veinticinco parametros geométricos funcionales,
cinco de los cuales son ajustables. El eslabén de entrada es una manivela de doble excéntrica
y el elemento de salida es un rastrillo desarenador.

Para lograr calibrar el rastrillo se tiene que tomar en cuenta que al mover los pardmetros
ajustables de la maquina cambia la separacion entre el rastrillo desarenador y la cuba donde
se encuentra el producto a barrer. La tolerancia de separacién esta en el intervalo de 5 a 15
mm. Si la maquina tiene una separacién menor de 5 mm, el rastrillo puede chocar con la cuba
y la méquina puede romperse. Por el contrario, si la maquina tiene una separacién mayor a
15 mm la maquina no alcanza a barrer el producto eficientemente. De los cinco elementos
ajustables, existen elementos cuya variacion produce un cambio en la salida comparativamente
méas pequeno que al variar otros pardametros. A estos se les puede llamar elementos de ajuste
fino. Por otro lado, a los elementos que no son de ajuste fino se les puede llamar de ajuste
grueso. El responsable de calibrar la maquina debe saber hacer distincion de estos elementos.
Ademsds, debe estimar la variacion de la salida con respecto a la variacién del ajuste antes de
tocar la maquina. A pesar de que el mecanismo de tipo rastrillo desarenador instalado en la
empresa CVG Bauxilum puede ajustarse para lograr las trayectorias de barrido deseadas, no
estd suficientemente divulgado el modo de calibrarlo cuando el mecanismo se desajusta. Este
es un ejemplo claro de que cuando algunas empresas que desconocen el método de calibracién,
requieren la asesoria de expertos para hacerlo.

Existen algunos trabajos en la literatura que abordan la misma problematica para otras
maquinas desarenadoras de rastrillo. A continuacién se presenta una breve descripcién de
algunos de ellos. En el trabajo [4] se presenta un estudio de los errores de posicionamiento de un
rastrillo clasificador de la Empresa Dorr Oliver con siete eslabones méviles y un bastidor. En
el trabajo [5] se elabora un manual de calibracién del mecanismo clasificador de doble rastrillo
asimétrico fabricado por la empresa Dorr Oliver. El mecanismo estudiado en el trabajo antes
mencionado, consiste en un sistema de palancas constituido por 14 elementos mdviles més un
bastidor y se trata de dos cadenas cinemaéticas en paralelo. Se realiza un estudio de tipo analitico
y descriptivo en el que se identifican las ecuaciones que rigen la influencia de los elementos de
calibracién sobre el error de posicionamiento del resto de los elementos del mecanismo. Asi
mismo, se describen los pasos a seguir para calibrar el mecanismo adecuadamente, de forma
tal que no existan colisiones entre sus eslabones. Adema&s propone un programa en Excel para
encontrar los ajustes de calibracion.

El problema de la calibraciéon de méquinas desarenadoras no sélo es de empresas venezolanas
como CVG Bauxilum, también se extiende a paises con las mismas necesidades de clasificar
minerales. Por ejemplo, México es un pais que cuenta con una tradicién minera de mas de
cinco siglos [6], sin embargo los libros de divulgacién o introduccién a este tema publicados en
Meéxico son escasos. Ademads, existe una gran cantidad de empresas que proveen a la industria
de rastrillos desarenadores. A continuacién, se enumeran algunas de las principales marcas que
proveen rastrillos en México [7]:

« MATEX
« LIFTOR

s Dorco de México
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= Comercial Roca del Bajio
» TYRSA

» HELTEC

» Diamot Products México
= MC California

= MAquinas Diesel

» Distribuidora Claude

s Grupo Gr Internacional

s Codinamex

Dada la cantidad de rastrillos en el mercado, se necesita informacién para que las empresas
consumidoras no necesiten recurrir al fabricante para poder calibrar sus propios rastrillos, ya
que el costo de contratar un experto para calibrar sus maquinas es excesivo.

Con todo lo anterior se puede ver que la problematica principal encontrada es el descono-
cimiento del comportamiento profundo del mecanismo de rastrillo clasificador, con énfasis en
los cambios de la salida del movimiento del rastrillo con respecto a las entradas de calibracion.
Esta problematica conduce a una incertidumbre del técnico encargado del mantenimiento de
la maquina a la hora de calibrar el mecanismo. Una incertidumbre del funcionamiento a pie
de maquina se ve reflejado en un incremento del costo de mantenimiento y un riesgo potencial
de danar la maquinaria o el proceso. Por ello, se plantean los siguientes objetivos, que dado
el hecho de haberlos alcanzado permitiran al lector de este trabajo, primeramente, aportar un
andlisis detallado del funcionamiento del mecanismo. Al mismo tiempo, el logro de los objetivos
prueba y defiende la hipotesis acerca de la validez del modelo cinematico bajo ecuaciones de
restriccién como una herramienta indispensable calibrar mecanismos. Los objetivos general y
especificos de este trabajo de tesis se enuncian a continuacion.

Objetivo general

Determinar cémo el ajuste de cada uno de los cinco pardmetros geométricos calibrables de
un mecanismo de rastrillo desarenador modifica la trayectoria descrita por los dientes barredores
del mismo.

Objetivos particulares
1. Investigar el estado del arte referente a la aplicacién de los estudios de sensibilidad en el

area de la ingenieria.

2. Medir toda la geometria funcional del mecanismo de rastrillo desarenador.
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3. Comprobar las ecuaciones que permiten obtener las trayectorias de barrido de los dientes
de un rastrillo desarenador.

4. Elaborar un programa de computadora que muestre graficamente como cambian las
trayectorias de barrido de los dientes del rastrillo conforme se van ajustando los cinco
eslabones calibrables del mecanismo.

5. Determinar la sensibilidad de las distintas trayectorias posibles a las tolerancias dimensionales
admisibles de los pardmetros geométricos calibrables del rastrillo desarenador.

Se muestra en la Figura 1 un diagrama de bloques del proceso que se llevo a cabo para cumplir
los objetivos de este trabajo de tesis.

Estudio de
Estudio y definicion definicion,
de un rastrillo métodos y

Estudio de
antecedentes del
problema y

desarenador normas de
estado del arte

calibrado

Estudio del

Estudio del modelo yel

modelado y método de
solucion del

Elaboracion del
programa para la

obtencion de .._.
caracterizacion del

trayectorias en rastrillo doctor Alberto
MATLAB Quifionez

Publicacién de
resultados

Figura 1: Diagrama de blogques resumido del proceso de investigacion en general.

Se presenta en la Figura 2 un diagrama representativo donde se expande el diagrama de
bloques del proceso que se realiz6 en este trabajo.
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Figura 2: Diagrama representativo del proceso de trabajo de tesis.

Como se aprecia en la Figura 2, el proceso que se llevé a cabo para alcanzar los objetivos
inicia con entender los conceptos basicos del problema a resolver, luego se aborda el andlisis y
sintesis del mecanismo hasta obtener la influencia de todos los pardametros calibrables con la
trayectoria de movimiento del mecanismo. Después, se plasmé todo el andlisis en un programa
en MATLAB que le permitira al responsable de mantenimiento tener el algoritmo necesario
para calibrar la maquina. MATLAB se eligié como programa debido a que es un software de
facil implementacién matematica con respecto a otros programas en lenguajes como C, C++,
etc. Pues, estos programas carecen de una libreria matematica extensa. Por tltimo, se detallé
un manual de utilizacién del programa y se publican los resultados obtenidos.

El presente trabajo es el resultado de todo el proceso de investigacion de tesis. Este estd
organizado por capitulos, divididos por sus diferencias en cuanto a finalidad y contenido.
Inmediatamente después de la introduccién, en el capitulo 1, se describen los conceptos tedricos
bésicos para comprender el lenguaje técnico y las generalidades de la tesis.

En el capitulo 2, se describe el mecanismo, se da a conocer el esquema cinemético del
mecanismo, se plantea las cantidades y nombres de los elementos cinematicos, se define las
entradas y las salidas del sistema mecanico, se encuentran las ecuaciones de restriccién y
se obtienen las trayectorias de salida para distintos ajustes de los parametros geométricos
calibrables, se presentan los diferenciales totales y se dan consideraciones previas al andlisis de
sensibilidad.

En el capitulo 3 se documenta la realizacién del andlisis de sensibilidad de los parametros
geométricos calibrables con respecto a los cambios en la trayectoria del punto O.

En el capitulo 4 se propone un procedimiento de calibracién que usa la informacién obtenida
en la tesis para calibrar el mecanismo.

Por dltimo, en la seccion de anexos, se encuentra el manual de usuario del programa de
calibracién del rastrillo desarenador propuesto en este trabajo, la descripciéon de los cédigos
computacionales y los comprobantes de las diferentes publicaciones resultantes de la investigacion.
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Capitulo 1

Marco teodrico

En este capitulo se enuncian las definiciones involucradas en el modelo del rastrillo desarenador
y su calibracion.

1.1. Calibracion

Para empezar, se necesita definir el término: “Calibracién”. Este se definird como ajustar,
con la mayor exactitud posible, las variables de entrada para que las variables de salida se
correspondan con un patrén de referencia deseada.

En el campo de la robética, por ejemplo, la calibracién de robots [8] consiste en identificar
los parametros geométricos en orden de mejorar la precisién del la posicién actual del robot
con respecto a la posicién deseada. Los pasos para alcanzar este objetivo pueden ser dividido
en cinco etapas.

1. Determinacién del modelo cinematico por medio de ecuaciones no lineales.

2. Adquisicién de datos.

3. Optimizacion o identificacién de parametros geométricos.

4. Evaluacién del modelo.

5. Identificacién de las fuentes de error e implementacién de modelos de correccién.

La primera fase es determinar el modelo cinemaético. Ello, permite obtener ecuaciones que
relacionan las variables de los pares cinematicos del mecanismo con la posicién final. No es
tan sencillo obtener un modelo apropiado que garantice la precisién éptima del sistema. Por
ejemplo, en un mecanismo paralelo, el efector final de posicion estd dada por expresiones
matematicas conocidas cémo ecuaciones de constriccién, estas estan en funciéon de m pardmetros
geométricos de las mediciones obtenidas en la posicién y n parametros del proceso de obtencion
de datos de las posiciones articulares, con n,m = 1,2,..., N. Por cada N poses de calibracion
existiran IN ecuaciones de restriccién. La soluciéon de este sistema no lineal, es usualmente
obtenido, en la préactica, por medio de métodos numéricos. Si N es muy grande, la complejidad
del sistema se incrementa, lo que conlleva a demandar mayores recursos computacionales.
Por otro lado, si el mecanismo a calibrar lo permite, es posible también, obtener el modelo
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cinematico de forma algebraica. Por ejemplo, en el caso de esta tesis, se realiza un andlisis
algebraico por medio de andlisis de mecanismos planos con articulaciones rotatorias para
obtener el modelo cinematico de calibracién. En cualquier caso, al generar el modelo cinematico
pueden afectar ciertas consideraciones al comportamiento del mismo. Por ello, un modelo de
alto grado de precision debe considerar estos parametros.

Una de estas consideraciones cinematicas son los errores geométricos. Los errores geométricos
pueden aparecer por causa de errores de manufactura en componentes, o bien, por bajas
tolerancias de fabricacién. Otra consideracion importante son los errores no geométricos. Estos
pueden aparecer por causa de juego, transmisién de engranes, friccién, gravedad, temperatura
o deformaciones. Los modelos no geométricos tratan de predecir y compensar estos errores.

Una vez obtenido el modelo matematico, es necesario realizar la adquisicién de datos, esta
se puede dividir en dos tipos de metodologias generales que se diferencian de acuerdo con si las
herramientas tienen contacto con el mecanismo a calibrar y los que no. Estos métodos pueden
llamarse directos y externos respectivamente. La capacidad de medir el sistema de referencia
global del mecanismo que va a ser calibrado, usualmente determina el método de adquisicion
de datos.

En métodos directos, los sensores més utilizados son los sensores lineales 6pticos (para medir
la elongacién del actuador), los sensores Gpticos rotativos (para medir motores de rotacién
angular), transformadores diferenciales variables lineales (LVDT), sensores de fuerza-torque
(para la calibracién dindmica). La precisiéon de un sensor éptico lineal comiinmente se encuentra
+0.5um y el sensor rotativo se tiene £1 arco segundo de error en promedio. Los LVDTs
presentan un rango de medicién que esta por debajo de los 0.5 m. Sin embargo, su resolucion,
aunque limitada por la instrumentacién de su senal, esta en el orden de los nandémetros. En
cuanto a los sensores de fuerza-torque son usados para medir las fuerzas en los eslabones de
los mecanismos. Estos dispositivos presentan un intervalo de mediciéon promedio cuyo minimo
valor es 6 mN para fuerza y 30 mN.mm para torque.

Los dispositivos externos tipicamente usados en la calibracién son: camaras, sensores en
3D [9], seguidores ldser, maquinas de medicién de coordenadas (CMM) o autocolimadores.
Camaras y autocolimadores no se encuentran en contacto con el mecanismo a calibrar. Los
CMMs ofrecen gran resolucién y precisién (en el orden de los micrémetros). En cuanto a los
seguidores de ldser, su precisién es cerca de 10 um. Para los CMMs un tipico rango de medicién
es 900 mm x 1200 mm x 700 mm y arriba de 40 metros de radio en un seguidor laser. En el
caso de un autocolimador, la resolucién es de 0.1 arco segundos y la precisiéon esta cerca de los
0.2 arco segundos. Cada metodologia de adquisicién tienen caracteristicas que determinan su
uso. Por ejemplo, las medidas hechas con un CMM toman mucho tiempo en comparacién con
medidas tomadas con los otros métodos presentados.

EL tercer paso de la optimizacion o identificacién de parametros geométricos tiene como
objetivo buscar los valores 6ptimos de todos los parametros geométricos incluidos en el modelo
que minimizan el error de posicién de salida del mecanismo. El problema de optimizacién puede
ser formulado como un problema lineal de minimos cuadrados. De esta forma, los parametros
geométricos medidos en la practica se pueden utilizar para ingresarlos en el modelo cinematico.

El modelo cinematico obtenido, debera ser evaluado con los pardmetros geométricos identificados
previamente optimizados.

Para terminar el proceso de calibracién, un modelo de correcciéon debe ser obtenido para
mejorar la precisién del mecanismo.
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1.2. Rastrillo desarenador

1.2.1. Métodos de separacién en mineria (clasificacién)

La clasificacion separa las particulas minerales en varios productos en funcién de la velocidad
con la que las particulas caen a través de un medio fluido [10]. Las técnicas de clasificacién
tienen en cuenta que las particulas de la misma densidad, pero de diferentes tamanos, se
depositan en un fluido a diferentes velocidades. Estas diferencias en las tasas de sedimentacion
de las particulas pueden aprovecharse para efectuar una separacion entre ellas. La clasificacion
se logra comtinmente, en el procesamiento de minerales, en particulas de tamanos que son
demasiado finos para clasificar eficazmente mediante métodos de cribado.

Los dispositivos utilizados en los procesos de clasificacion se denominan clasificadores. Ellos
se utilizan, por ejemplo, durante la clasificacién de los productos de la molienda o para separar
el barro del liquido en procesos industriales.

La clasificacién se puede separar en dos grupos:

s La clasificacién seca.
s La clasificacién humeda.

En la clasificacién seca, el fluido utilizado es el aire, mientras que en la clasificacién himeda, que
es mucho mas comun, el fluido es acuoso. En las operaciones de procesamiento de minerales,
la mayoria de las clasificaciones se llevan a cabo en entornos acuaticos debido a una mayor
eficiencia. Sin embargo, dado que los minerales son heterogéneos por definicion, la influencia
de la densidad de particulas en las tasas de sedimentacién es muy importante. Las particulas
de mineral tienen una variedad de componentes con diferentes densidades.

Los clasificadores hiimedos, a su vez, se pueden agrupar en dos categorias:

» Clasificadores tipo gravitacional.
s (Clasificadores centrifugos.

Se pueden definir dos tipos gravitacionales segiin la forma en que las particulas se asientan a
diferentes velocidades:

= Clasificadores hidraulicos.
» Clasificadores de sedimentacion.

Los clasificadores hidraulicos se caracterizan por la utilizacién de agua adicional a la del barro
de alimentacién ingresada, de manera que su direccién de flujo se oponga a la de las particulas
sedimentadas. En estos dispositivos, las particulas en suspension se introducen en una camara
de separacién que tiene una base que consta de varios bolsillos. Las particulas se separan
por contraste entre la velocidad de las particulas y la velocidad del agua. Por lo tanto, cada
bolsa recoge particulas que tienen tasas de sedimentacién mayores que las tasas de aumento
del agua inyectada. La disposicion y diseno del bolsillo y los bolsillos posteriores son tales
que se recuperan progresivamente particulas mas pequenas porque las corrientes ascendentes
se clasifican desde una velocidad relativamente alta, en el primer bolsillo, a una velocidad
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relativamente baja en el ultimo bolsillo. Las particulas mas finas fluyen sobre el vertedero de
descarga.

Los clasificadores hidrdulicos pueden ser del tipo de asentamiento libre o de asentamiento
impedido. Los métodos de asentamiento libre, sin embargo, rara vez se utilizan; son féaciles
y tienen una gran capacidad, pero son claramente ineficientes en el dimensionamiento y la
clasificacién. Los clasificadores de sedimentacién incluyen dos grupos:

s clasificadores no mecénicos.
» clasificadores mecéanicos.

En los clasificadores de sedimentaciéon no mecéanicos, el objetivo principal es solo separar los
sélidos de los liquidos. En consecuencia, a veces se utilizan como dispositivos de deshidratacion
en plantas de procesamiento a pequena escala. Los clasificadores no mecanicos no son adecuados
para una clasificacién fina o si se requiere una alta eficiencia de separacién. Por otro lado, los
clasificadores mecanicos se utilizan principalmente en tratamientos de trituraciéon en circuito
cerrado y en la clasificacién de materiales de plantas de lavado de minerales. Su diseno incluye
un tanque de sedimentacién y un mecanismo para eliminar los sélidos sedimentados del fondo
del tanque. Los diferentes disefios de clasificadores se basan principalmente en el modo de
extraccion de los lodos de flujo inferior y de flujo vertical.

1.2.2. Rastrillo clasificador

Un rastrillo de desarenado, o clasificador de rastrillo (rake classifier) como se conoce més
comunmente en la literatura es uno de los primeros productos de Dorr-Oliver, originalmente
inventado por el Dr. J.V.N. Dorr en 1900 [11].

Los equipos de clasificacion que comprenden hidroseparadores o hidrociclones y clasificadores
de rastrillo / tornillo se han utilizado para el lijado y lavado de arena en la industria de la
alimina durante mas de 80 anos.

En el proceso Bayer, la bauxita molida mezclada con una solucién de sosa caustica, se
alimenta a autoclaves donde se realiza la digestion a alta temperatura y presion. La mayor parte
de la alimina se disuelve formando aluminato de sodio. El residuo insoluble, el llamado “lodo
rojo” debe separarse de la solucién y se lava para una maxima recuperacién de la soda soluble.
Esto se hace por decantacién en contracorriente en espesadores y lavadoras de rastrillo, seguido
frecuentemente por deshidratacién final en filtros de tambor de descarga de rodillos. Después de
la separacién de la primera etapa, en hidroseparadores o hidrociclones, el subdesbordamiento
de estas unidades tiene que ser licuado y lavado para méaxima recuperacion de soda soluble.
Esto se logra en clasificadores de rastrillo o de tornillo o en hidrociclones.

En esencia, un clasificador de rastrillo, como se puede apreciar en la Figura 1.1, consta
de una artesa rectangular inclinada, abierto en el extremo superior para la descarga de arena,
con un rebosadero en el lado opuesto para la descarga del licor sélido. El accionamiento del
mecanismo de rastrillo se coloca cerca del extremo superior del canal.

En funcionamiento, el clasificador de rastrillo siempre se llena con el material a clasificar
hasta el nivel de desbordamiento, mientras que el tercio superior del fondo del tanque inclinado
permanece por encima del nivel del liquido. El flujo de alimentaciéon a la unidad es continuo. Las
particulas mas finas del licor, se drenan a través del vertedero de flujo vertical. Las particulas
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m&s gruesas se depositan en el fondo de la cubeta y son transportadas por los rastrillos
alternativos a lo largo del fondo, subiendo por las pendientes, hasta el extremo superior. Después
de haber sido rastrillada por encima del nivel del liquido, la arena licuada estd entrando en la
plataforma seca. Con boquillas de lavado adicionales, la arena se puede lavar aqui para una
recuperacion 6ptima de soda soluble y se deshidratard atun mas por la accién del rastrillo y la
gravedad.

CRANKSHAFT

R
PLATES

Figura 1.1: Diagrama esquemdtico de clasificador de rastrillo Dorr-Oliver.

Existen maés tipos de clasificadores mecanicos en la industria, como el clasificador de tornillo.
El clasificador de tornillo tiene una construcciéon de tanque inclinado similar al clasificador de
rastrillo. Contiene un tornillo que se monta paralelo al fondo del tanque inclinado. El tornillo
agita el licor en la piscina y transporta la arena sedimentada por el fondo del canal hasta
el borde de descarga. El material a separar se introduce al nivel de la piscina, mientras que
el licor se descarga desde un vertedero de desbordamiento. Dado que la parte inferior del
tornillo estd sumergida, se requiere un cojinete inferior sumergido o un sello del eje. Esta es
una complicacién de mantenimiento adicional en relaciéon con el clasificador de rastrillo donde
todos los cojinetes estdn por encima del nivel del liquido. Adem4s, el cambio de hojas de rastrillo
es mas econdémico y sencillo que el reemplazo de las superficies duras del tornillo. Generalmente,
se considera que los clasificadores de rastrillo son los clasificadores mas eficientes, ya que tienen
una agitaciéon mas efectiva en el area donde se realiza el lavado de arena. La accién reciproca
(empuje intermitente) del mecanismo de rastrillo, combinada con la pendiente adecuada de la
plataforma, proporciona las condiciones ideales para producir una arena bien lavada y sin agua.

1.3. Ciencia de maquinas y mecanismos

La ciencia de los mecanismos y las maquinas (MMS) ha sido el nicleo de la ingenieria
mecanica, y de hecho de la ingenieria industrial, desde el comienzo de la practica de la ingenieria
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y particularmente en los tiempos moderno

Recientemente la teoria de Maquinas y mecanismos (TMM) se ha sustituido por la ciencia de
los mecanismos y las maquinas (MMS). El término, ciencia de maquinas y mecanismos(MMS),
se adopt6 en la comunidad del IFToMM en el ano 2000 tras un largo debate, con el objetivo
de identificar mejor el contenido técnico moderno y una visién mas amplia del conocimiento y
la practica con mecanismos. La definicion de MMS se ha dado como: Ciencia del Mecanismo
y de la Maquina: Rama de la ciencia que se ocupa de la teoria y la préactica de la geometria,
el movimiento, la dindmica y el control de las maquinas, mecanismos y elementos y sistemas
de los mismos, junto con su aplicaciéon en la industria y otros contextos, por ejemplo, en la
biomecénica y el medio ambiente [12].

Los avances en la Teoria de mdquinas y mecanismos (TMM), o como se designaria después
ciencia de los mecanismos y las mdquina, han estimulado la cooperacién en todo el mundo
a varios niveles. Uno de los resultados més relevantes ha sido la fundaciéon del IFToMM en
1969 El IFToMM se fundé como una Federaciéon de organizaciones territoriales basada en la
actividad de individuos dentro de un marco familiar, con el objetivo de facilitar la cooperacién
y el intercambio de opiniones y resultados de investigacién en todos los campos del TMM. El
IFToMM se fundé como Federacién Internacional para la Teoria de los Mecanismos y Maquinas
en Zakopane, Polonia, el 29 de septiembre de 1969 durante el Segundo Congreso Mundial de
TMM (Teoria de los Mecanismos y las Médquinas).

La primera reunién oficial de la Comisién de ” Normalizacién de la Terminologia”se celebré
el 18 de septiembre de 1971 durante el tercer Congreso Mundial sobre Teoria de Maquinas y
Mecanismos en Kupari, Yugoslavia. De acuerdo con los Estatutos y Reglamentos del IFToMM,
el objetivo de la Comision objetivo era, desde el principio, establecer una terminologia especifica
y unitaria para la MMS [13].

Recientemente, la IFToMM cambio su nombre para llamarse actualmente: Federacion in-
ternacional para la promocién de la ciencia de mecanismos y méaquinas. Dicha organizacién,
provee informacién referente a la terminologia de la MMS en su pédgina de internet [14]. Por
ello, se enuncian a continuacién los términos principales en el drea de maquinas y mecanismos.
Dicha terminologia es relevante para la comprensién de este trabajo de tesis.

= Mecanismo: Sistema restringido de cuerpos disenado para convertir los movimientos y
fuerzas de uno o varios cuerpos en movimientos y fuerzas de los cuerpos restantes.

= Andlisis del mecanismo: Estudio de las propiedades topoldgicas, cinemédticas o dindmicas
de un mecanismo determinado.

= Cinemadtica: Rama de la mecédnica tedrica que se ocupa de la geometria del movimiento,
independientemente de las causas que lo producen.

s Eslabdn: Cuerpo solido como elemento de mecanismo, que tiene uno o més pares cinematicos
con otros cuerpos.

= Par cinematico: Conexion entre dos eslabones que restringe su movimiento relativo.

» Coordenada generalizada: Una de un conjunto de variables independientes que determinan
de forma tinica la configuracién de un sistema.
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= Pardmetro: Valor especial de una cantidad de un sistema que describe o determina la
propiedad fisica, la caracteristica o el comportamiento del sistema o de su parte, por lo
que el valor puede ser una constante o puede variar de forma discreta o continua.

1.3.1. Meétodo de analisis cinematico para mecanismos planos basados en
ecuaciones de restriccion

Todos los mecanismos estan construidos por elementos de maquina que, como una aproxi-
macién, pueden ser vistos como cuerpos rigidos ejecutando movimientos sujetos a condiciones
de restriccién cinematica. Esto, puede ser expresado como una seria de ecuaciones de restriccion
bajo dos tipos de variables; las coordenadas generalizadas ¢; y los pardmetros geométricos p;.
Estas ecuaciones pueden ser escritas de la forma siguiente: ¢;(qi, g2, -, qn;P1,025---,Pm) =0,
donde n es el nimero de coordenadas generalizadas y m es el niimero de pardmetros geométricos.

En el caso de la robdtica, por ejemplo, el analisis cinematico se puede dividir en dos tipos:
directo e inverso. El andlisis primero permite estudiar el posicionamiento del extremo final
de los eslabones de un mecanismo conociendo la evolucién de las coordenadas articulares o
generalizadas y los pardmetros geométricos. Para resolver este problema, existen metodologias
como Denavit-Hartenberg para obtener la cinematica directa de un mecanismo complejo, como
en el caso de los exoesqueletos [15]. También, cuando el mecanismo se basa en eslabones con
grados de libertad que permitan rotaciones, se utilizan métodos de solucién por matrices de
rotacién con angulos de Euler. Esto se aplica al modelar una mano robética [16]. Por otro
lado, encontrar la cinematica inversa es lo opuesto de la directa, puesto que esta determina las
coordenadas generalizadas con base en los parametros geométricos y la trayectoria del eslabon
final. Para ello, se usan métodos el método de Raghavan y Roth para obtener simbdlicamente
una matriz cuadrada. El determinante de esta matriz arroja el polinomio caracteristico del
manipulador en una de las variables cineméticas [17].

En el caso de mecanismos planos, como el de este trabajo de tesis, para encontrar las
coordenadas generalizadas con base en los parametros geométricos y la coordenada generalizada
de entrada, se debe dividir el mecanismo en secuencia de sub-problemas que implican diferentes
bucles cerrados. Cada sub-problema consiste en encontrar todas las configuraciones de un
mecanismo plano cerrado de cuatro barras.

En general, los métodos de andlisis cinematico que se encuentran en la literatura adoptan,
ocasionalmente, diferentes notaciones, lo que trae problemas de interpretacion. Por lo anterior,
se recomienda unificar criterios para normalizar el proceso de andlisis [18]. Por ello, en cuanto
a la nomenclatura en general ocupada en el presente trabajo, se describe en la Tabla 1.1 la
designacion de algunos simbolos generales que se encuentran dentro del presente escrito, y su
correspondiente significado. Ademas, se designa la tipografia en negrita como vector.
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Simbologia Descripcién
A B, .. Pares Cinematicos.

a; Coordenada = de un par cinemético en el bastidor medida con respecto a A.
b; Coordenada y de un par cinematico en el bastidor medida con respecto a A.
l; Longitud del eslabén i-ésimo.

lij Longitud j-ésima del eslabén i-ésimo.

i Pardmetro geométrico i-ésimo.
Qi i-ésima oordenada generalizada.

Bi Angulo constante o calibrable i-ésimo.

Bij angulo j-ésimo constante o calibrable del eslabén i-ésimo.

V3 Orientaién angular o coordenada generalizada del eslabén i-ésimo.

lo) Az Elemento del vector de coordenada x del punto O con respecto a A.

lo) Ay Elemento del vector de coordenada y del punto O con respecto a A.

1o) i Vector horizontal del punto O con respecto a A.

1o) a5 Vector vertical del punto O con respecto a A.

Cuadro 1.1: Sumario de simbolos generales usados en la nomenclatura del documento.

Es oportuno mencionar que el conjunto de ecuaciones de restriccién forman un tensor de
rango uno. En el caso de un sistema de un grado de libertad donde n coordenadas son usadas,
n — 1 ecuaciones de restriccién deben de ser encontradas. Si lo anterior ocurre, se encuentra
una coordenada de entrada y el determinante del jacobino es construido a base de las derivadas
parciales formadas con respecto a las n—1 coordenadas, la condicién necesaria y suficiente para
la independencia de las ecuaciones de restriccion es: J = % #0,i,k=1,2,...,n—1 en cada
mecanismo dado. En el caso general del analisis cinematico, el problema es encontrar valores de
coordenadas y sus derivadas temporales para solucionar estas ecuaciones. Alternativamente, en
el caso del andlisis cinematico, existe una necesidad de encontrar un mecanismo que satisfaga
las caracteristicas predeterminadas de movimiento y los pardametros geométricos son mostrados
como variables en las mismas ecuaciones. Igualmente la sensibilidad de un mecanismo dado para
las tolerancias de manufactura puede ser investigado por el cédlculo de las derivadas parciales
de las ecuaciones de restriccion.

1.4. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad puede ayudar considerablemente en el uso de modelos, propor-
cionando criterios objetivos de juicio para las diferentes fases del proceso de construccion de
modelos: identificacién y discriminacion; calibracién; validacién. El andlisis de sensibilidad se
puede utilizar en la fase de construccion del modelo para identificar entradas irrelevantes: si
las decisiones que repercuten en el proyecto son insensibles a los cambios en algin aspecto
del modelo, entonces no es necesario modelar con detalle ese aspecto en particular [19]. En
resumen, por todas las aplicaciones que se pueden llegar a utilizar, este es una herramienta
multidisciplinaria que permite hacer analisis.

Existen muchas metodologias en el analisis de sensibilidad, por ejemplo, los métodos que
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entran en la categoria de independientes y libres de modelo como el anélisis de sensibilidad de
tolerancias de Wendel publicado en 1984. Este método responde a la region de variacién de
las entradas del modelo para la cual la solucién es estable, considerando incertidumbre en las
entradas. Otros métodos de sensibilidad como las derivadas parciales (que puede ser uno de los
primeros métodos de andlisis de sensibilidad desarrollado) se pueden aplicar a cualquier mapeo
de entrada-salida diferenciable. Es de hecho esta tultima metodologia, la que se empleard en este
trabajo, ya que el modelo resultante, al ser propio de la cineméatica de mecanismos, produce
una funcién no lineal continua y diferenciable propia de este tipo de anélisis.

La herramienta matematica usada para el andlisis de la influencia de los pardmetros geo-
métricos de entrada con respecto a la salida es el andlisis de sensibilidad. Ya que, el andlisis
de sensibilidad proporciona informacién sobre la dependencia del sistema de los parametros de
disetio [20].

Las aplicaciones del analisis de sensibilidad de mecanismos abarca una gran area de opor-
tunidad de desarrollo. Por ejemplo, en robédtica, el analisis de sensibilidad permite estudiar
la influencia de sus eslabones con respecto a los cambios del posicionamiento final. De esta
manera, su estudio permite comparar dos diferentes disefios de un mismo tipo de robot. En
esta contexto se pueden comparar, en cuanto a rendimiento al posicionamiento, mecanismos
paralelos redundantes como los robots de movimiento tipo Schonflies [21]. Otra de las aplicaciones
del analisis de sensibilidad es el estudio de las tolerancias dimensionales de fabricacién con
respecto al posicionamiento de los mecanismos. Entre otras cosas, este estudio permite encontrar
el intervalo de tolerancia de fabricacion permitida para el eslabén de cierre, asi se podré asegurar
que el mecanismo ensambla adecuadamente.

1.4.1. La influencia de las tolerancias de fabricaciéon en el comportamiento
cinematico de mecanismos

En el diseno, el problema que generalmente se hace presente es tener que predecir la
influencia de las tolerancias de manufactura en la cinematica de mecanismos. El interés méds
frecuente es la variacién de desplazamientos de las uniones que puede ser significativa, particu-
larmente en el caso de cadenas cinematicas grandes y manufactura de tolerancias econémica,
en orden de determinar las tolerancias apropiadas para las dimensiones funcionales de los
mecanismos. Esto es necesario para encontrar la influencia que las tolerancias individuales
tienen sobre las caracteristicas generales de rendimiento. Tolerancias mas liberales pueden ser
asignadas a componentes que tienen relativamente poca influencia. A veces es econémicamente
viable o técnicamente imposible obtener la precisiéon requerida en la manufactura de los com-
ponentes del mecanismo. En tal caso, se deben agregar elementos ajustables a la cadena del
mecanismo. Una detallada investigacién de las tolerancias provee una buena guia para la
seleccién de los miembros ajustables en su apropiada locacion en la cadena cinemética del
mecanismo [22].

En general, existen dos enfoques principales para estudiar el efecto de las tolerancias de
fabricaciéon sobre los errores de posicion cinemdtica, estos son los métodos determinista y
probabilista. El método determinista involucra valores fijos o restricciones que se utilizan para
encontrar una solucion exacta. Este tipo se utiliza cuando las tolerancias son conocidas y se va
a determinar el error de posicién méas desfavorable. Por el contrario, los métodos probabilistas
tratan con valores aleatorios que dan como resultado una respuesta probabilista. Los enfoques
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probabilistas se usan cuando las dimensiones tienen algin tipo de distribucién aleatoria y la
probabilidad de estar en una banda de tolerancias es evaluado.

1.4.2. Ejemplo: Un sistema simple de un grado de libertad

Para mostrar un ejemplo, se considera un mecanismo de un solo grado de libertad. Aunque,
estos conceptos aqui introducidos se pueden extender a mecanismos de varios grados de libertad.
Este estd sometido a restricciones holondmicas, es decir, que pueden expresarse como una
relacion finita entre coordenadas. Para una detallada descripcion matematica del sistema
suponga que M parametros geométricos: pi,p2,...,Pm que representan longitudes, angulos
fijos, didmetros, etc., del mecanismo y N coordenadas generalizadas ¢, g2, ..., q, definen la
posicién instantanea de los eslabones y las uniones. En términos de lo siguiente, N —1 ecuaciones
de restriccién pueden ser planteadas, ya que el mecanismo en cuestion tiene 1 grado de libertad.
En general, las ecuaciones de restriccion tienen la siguiente forma:

¢k = ¢k(p1>p27‘"apM;qlqua"'qu) :07 (1 1)
k=(1,2,...,N —1). '

Ahora, se elige un conjunto de pardmetros p; y coordenadas ¢; a manera de hacer que la
ecuacién (1.1) represente las restricciones cineméticas de manera simple. Es decir, que pueda
ser ficilmente deducida del diagrama cinematico de la cadena cinematica del mecanismo. Al
mismo tiempo, el nimero de los parametros geométricos y las coordenadas generalizadas usadas,
debe ser tal que permita reproducir con detalle la cinematica del mismo.

Cuando el problema es para determinar las caracteristicas del movimiento, el primer conjunto
de pardmetros geométricos p;, de la ecuacién (1.1) son constantes y el segundo conjunto, las
coordenadas ¢; y sus derivadas temporales son desconocidas.

Es obvio decir que el conjunto de ecuaciones de restriccién debe ser linealmente independiente,
es decir, el determinante de la matriz jacobiana de la ecuacién (1.1) debe ser diferente de cero.

La variacién de las ecuaciones de restriccién se muestra en la ecuacién (1.2).

N O M 0
0pr = 0Pr(p1,p2,-- -, PM;q15G25 -+, qN) = D iy a%“@ﬁzjzl %5@:0, (1.2)

donde todas las coordenadas ¢; y los pardmetros p; son considerados como variables. Ahora en
la ecuacion (1.2) la variacién p; representa la tolerancia de manufactura de los componentes y las
variaciones de las coordenadas g; denota el correspondiente cambio en la posicién (desplazamiento)
de los eslabones y de las uniones, relativa a la posicién de entrada especificada gy. Dado que la
coordenada de entrada es la referencia, el valor de dqny = 0. En vista de lo anterior, la ecuacién
(1.2) se convierte en la ecuacién (1.3).
N-1 0 M 9

S Gekee = =L Gkop(k=1,2,... N —1). (1.3)
Esto produce un conjunto de N — 1 ecuaciones que pueden ser expresados en forma de matriz
como se ve en la ecuacién (1.4).

{%%] bl = — {%%] opi} (6 =1,2,...,.N 1) (1.4)
(j=1,2,...,M),
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desde donde se deben obtener los errores cinematicos en la posicién de los componentes
mecénicos individuales debido a las tolerancias de manufactura Jp; sobre las dimensiones
funcionales de los componentes. La solucién de (1.4) es (1.5).

S = — (2] [22] toms] = ~[Bu 1wy
(i,k=1,2,...,N —1) (1.5)
(j=1,2,...,M).

Si unicamente interesa el error cinemaético de salida, las ecuaciones de restriccion deben ser
resueltas para obtener la salida de la coordenada ¢; explicitamente como una funcién de los
pardmetros geométricos p; y la coordenada de entrada qy, donde:

a = F(pi.p2,-..,pm;an)- (1.6)

La diferencial total de la ecuacién (1.6) es (1.7).

M
o = Zz | 50pi + HESqn

— OF (1.7)
= 8101 5p1 + Op2 5]72 +...+ 3PM 5pM

Esta tltima expresién queda de esa forma debido a que dgny = 0. En la ecuacién (1.7) los
términos g—; = ¢; y representan cuantitativamente el efecto de la variacién de los pardametros
geométricos individuales sobre la precisién cinemética del movimiento de la salida. Por esta
razon, estos términos variables son llamados coeficientes de influencia.

M3és comtunmente, sin embargo, se usa una solucién numérica. En este caso, se usa la

definicién de la derivada parcial para evaluar la influencia de los coeficientes:

_ OF _ ¢ F(p1,p2,---pith, 4. spn3qn ) —F(P1,p2+,-- DM 39N )
€& = 95 = limyp g a = , (1.8)
o bien,
e — OF F(p1,p2,-,pith,+...parian ) —F(p1,p2 4, P3N ) (1.9)
t afh h . .

En la férmulas (1.8) y (1.9), F(p1,p2+,-..,pum;qn) representa el valor nominal de la salida
de la coordenada q; correspondiente a un valor fijo de la coordenada de entrada qy. Por otro
lado, F(p1,p2,...,pi + h,+...,pn;qn) produce el valor cambiado de ¢ dado por un cambio
en el i-ésimo pardmetro geométrico de p; a p; + h. El valor de h puede ser dado arbitrariamente
siempre y cuando: h < p;. Normalmente h es elegido para ser de la misma magnitud de la
tolerancia en p;.

Para la manufactura de tolerancias de las dimensiones funcionales del mecanismo, las
tolerancias bilaterales estan especificadas en la norma britanica BS EN 20286 [23] y se nombran
como: js o JS.

La variacién de los pardmetros geométricos dp; pueden ser consideradas como:

op; = =+3Ty, (1.10)

donde T} denota la zona de manufactura total de la dimensién p;. Los grados de tolerancia
IT, estdn usualmente en el rango js7 a jsl3 y se ha llegado a ellos gracias al resultado de
la investigacién de tolerancias y se encuentran tabulados en diferentes normas. Las normas de
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indices de calidad:UNE 4-040-81 (ISO 286:1988), ANSI B4.2-1978 (Americana), EN 20286:1993
(europea), describen las tolerancias dimensionales comprendidas entre 0 y 500 mm. Las normas
ISO (International Organization for standaritation) son documentos que especifican requerimientos
que pueden ser empleados en organizaciones para garantizar que los productos y/o servicios
ofrecidos cumplan su objetivo. Las norma ISO 286-1:2010 y ISO 286-2:2010 son las normas
internacionales actuales sobre tolerancias lineales. En dichas normas, se describen bases de
tolerancias, desviaciones y ajustes. También, muestran la tabla de clases de tolerancia estandar

y desviaciones limite para agujeros y ejes.



Capitulo 2
Analisis cinematico

En este capitulo se bosqueja el andlisis cinematico del mecanismo mediante el uso del método
general de andlisis cinemdtico de mecanismos planos basados en ecuaciones de restriccién [18].

Para el analisis cinemético y el desarrollo del modelo del rastrillo se utilizé una nomenclatura
apegada a las reglas de la IFToMM [24] para la designacién de las coordenadas generalizadas
que dan cuenta la posicion angular de los eslabones en cada instante. Por ello, se especifica que
para las longitudes se sigue la légica mostrada en la Figura 2.1.

Letra “I” mindscula indica
longitudes (negrita: vector de

longitudes) \ l
En eslabonesternarios, el 22
/ segundo digito del subindice
indica el brazo del eslabén

lz 1 al que se hace referencia

/ L

El primer digito del
subindice, indicael eslabén
al que se hace referencia

(a) Primer bazo del eslabén 2 (b) Eslabén 2

Figura 2.1: Nomenclatura de longitudes funcionales en eslabdn 2.

Para el caso de los dngulos, se hace la distincién entre variables y constantes y dicha
representacién se muestra en la Figura 2.2.
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Letra “B” minuscula indica
parametros angulares constantes

\

Cuantificadorde dngulosen

El mismo eslabdn
Bg1 ¥
e

El primer digito del
subindice, indica el eslabon
al que se hace referencia

(a) Angulos constantes

"o

Letra “¢” indica parametros
angulares variables

En eslabonesternarios, el
segundo digito del subindice
indica el brazo del eslabdn
al que se hace referencia

P31
/

El primer digito del
subindice, indica el eslabdn
al que se hace referencia

(b) Angulos variables

Figura 2.2: Nomenclatura de dngulos constantes y variables.

Para puntos especificos se hace una distincién y se referencia desde donde se mide la
ubicacién de dicho punto. Dicha regla se ve en la Figura 2.3.

wn

Letra “a” minuscula indica
coordenada horizontala un punto
fijo del rastrillo (negrita vector de
coordenadas horizontales).

N

La letra mayuscula del

subindice acompafiado por
el simbolo “)”, indicael

a punto de referencia desde el
3)P cuél se mide el punto fijo. Si
se omite, se sobre entiende
que el punto de referencia es
f el punto “A”.

El primer digito del
subindice, indica
cuantificador de puntos
fijos.

(a) Coordenadas horizontales

Letra “b” minuscula indica
coordenada vertical a un puntofijo
del rastrillo (negrita vector de

coordenadasverticales).
cuéal se mide el punto fijo. Si

N
ba)p
se omite, se sobre entiende

que el punto de referencia es
el punto “A”,

La letra mayuscula del
subindice acompafiado por
el simbolo “)”, indica el
punto de referencia desde el

El primer digito del
subindice, indica
cuantificadorde puntos
fijos.

(b) coordenadas verticales

Figura 2.3: Nomenclatura de las coordenadas horizontales y verticales de los puntos fijos.

Los vectores se especifican en negrita. Ademads, la letra griega d indica la operacién diferenciacion

total.

2.1. Restricciones cinematicas

Este mecanismo estd formado por siete eslabones méviles mas un bastidor y veinticinco
parametros geométricos funcionales, cinco de los cuales son ajustables. Los ajustes permiten
controlar la luz entre el rastrillo y el fondo de la cuba inclinada por donde corre el licor rojo
de la etapa de desarenado del proceso Bayer para la obtencién de alimina. La separacién ha
de estar dentro del rango de 5 a 15 mm. Si la distancia es més pequena, los rastrillos pueden
chocar con el fondo de la cuba, y si es més grande el desarenado es ineficiente. Ademas, si la
calibraciéon estd bien ejecutada, ningun eslabén chocara con otro durante la operacion.
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Como ya se dijo, El rastrillo clasificador estudiado en este trabajo, consiste de siete eslabones
moviles mas un bastidor. De esta forma, se tienen 7 coordenadas generalizadas, que se muestran
en la expresion (2.1)

T
g=[v2 ©3 @1 w5 w6 o1 ¢8| (2.1)

y 5 pardmetros de calibracién, que se indican en el vector (2.2).

)

p.=[ls B s B 582]T

donde p, representa el vector de parametros geométricos calibrables.

Un esquema a escala del eslabonamiento y de la cuba fija visto desde el lado motor, se
representa en la Figura 2.4. El elemento de salida del mecanismo es propiamente el rastrillo
desarenador, numerado como 8. El rastrillo, de 7 m de largo, dispone de sesenta y nueve dientes
de barrido a lo largo de toda su longitud. Todas las articulaciones A, B, C, D, G, F, L, N,
P y Q son rotatorias. En particular, las tres articulaciones A, P y D son los pivotes fijos del
mecanismo durante el funcionamiento.

Descarga

Figura 2.4: Los ocho eslabones y las diez articulaciones efectivas del rastrillo desarenador.

Para tener una idea general de las dimensiones de los pardmetros geométricos con los cuales
se trabaja en este documento, se presenta una tabla que condensa las medidas en milimetros.
En dicha tabla se puede observar que las medidas maximas superan los 5 metros de longitud.
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Simbolo | Dimensién | Unidad
as 4300 mm
b3 -890 mm
l1 182.5 mm
51 0 grados
l5 4600 mm
161 397 mim
{9 31 mm
Iy 300 mim
l31 910 mimn
l32 332 mim
lg1 120 mm
lgo 700 mm
B 90 grados
B3 25 grados
Be 90 grados
lg 5450 mm
lg3 1050 mm
lg4 185 mm

Bs1 90 grados
Bsa 90 grados
l7 400 mm
lg2 397 mm
l22 191 min
as -910 mm
by -240 mm

Cuadro 2.1: Dimensiones de los pardmetros geométricos.

En la carrera de avance, los dientes del rastrillo se sumergen en el liquido lleno de barro que
corre hacia abajo por el plano inclinado de la cuba, mientras que el rastrillo represa y arrastra
hacia arriba en direccién de la boca de descarga, el barro que desciende. Una vez barrido el
barro, el rastrillo retrocede sin trabajar para volver a posicionarse al inicio de la carrera de
avance y volver a repetirse el proceso con una frecuencia de 15 ciclos por minuto.

2.1.1. Analisis del mecanismo

En la Figura 2.5 se muestra el esquema cinematico del mecanismo.

Se han enumerado con ntumeros los ocho elementos constituyentes del eslabonamiento y
con letras mayusculas los pares cinematicos. La numeracién empieza por el eslabén bastidor,
numerado como 1 y sigue con el eslabén ternario de entrada, numerado como 2. El eslabén 3 es
una biela ternaria, el 4 es un eslabén binario pivotado al bastidor en P. El 5 es un largo eslabon
binario acoplador de 5 metros de longitud. El eslabén 6, es un eslabén ternario pivotado fijo al
bastidor mediante un par especial rotatorio D que puede posicionarse, si se desea, a una nueva



Andlisis cinemdtico 17

posicion fija a lo largo de un camino semicircular con centro en E, y el eslabén 7 es una biela
corta. El 1ltimo eslabdn es el rastrillo 8 que avanza y retrocede practicamente en traslacién
curvilinea pura reciprocante para ejecutar el trabajo de barrido de sedimentos.

Bs2:Angulo Ajustable
lg:Longitud Ajustable

Figura 2.5: Levantamiento cinemdtico del rastrillo

2.1.2. Grafo del mecanismo

A partir del esquema de levantamiento cinemético se puede obtener el grafo del mecanismo.
En la Figura 2.6, se observan los circuitos cinematicos en los que se dividié el mecanismo
para su analisis.

Figura 2.6: Grafo del mecanismo

De acuerdo con el grafo, el eslabdn 2 se conecta al bastidor mediante el par A, a 3 mediante
el par L y a 5 mediante B. El eslabén 3, ademas de estar vinculado a 2 por el par rotatorio A,
se vincula a 4 por medio del par rotatorio P, y al rastrillo 8 por el par rotatorio Q. El eslabén
5, ademas de estar conectado con 2 por B, se conecta a 6 por el par rotatorio C. Por otra
parte, ademas de estar conectado a 5 por C, el eslabén 6 estd pivotado al bastidor mediante
la articulacion reposicionable D y al eslabén 7 mediante el par F. Finalmente, el rastrillo
desarenador 8, esta vinculado al eslabén 3 por Q y al eslabén 7 por G. En este esquema, E, R,
T, Uy W no son articulaciones durante el funcionamiento. E sirve para ajustar el angulo (5,
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en el bastidor. R y T sirven para ajustar los dangulos g1y Os2 en el eslabon 8 y U y W para
ajustar las longitudes de los eslabones 5 y 8.

2.1.3. Movilidad del mecanismo

Como no hay pares superiores, la movilidad del mecanismo [4] estd dada por la ecuacién
(2.3).
m = 3(n-—1)—2f, (2.3)

donde m es la movilidad del mecanismo, n es el nimero de los eslabones representados por
nimeros encerrados en el grafo y fi son la cantidad de pares cinematicos representados por
letras en este mismo grafo.

Si n y fi se sustituyen en la expresién (2.3), entonces m = 1. Lo que implica que el
mecanismo tenga movilidad 1 es que, si se conoce un sélo dato cinematico de posiciéon de
cualquiera de los eslabones, se puede determinar otra posicion de cualquier otro eslabén en
funcién del primero. En este caso, se considera como tnico dato conocido, el angulo antihorario
que forma el elemento de entrada con el eje horizontal positivo.

2.2. Ecuaciones de restriccion

Cada circuito cinemético produce ecuaciones de restriccién, cuya solucién es una funcién
de trayectoria correspondiente a el vector de coordenadas generalizadas.

El angulo o3 es la entrada del mecanismo, por lo que se debe modelar el motor de entrada.
Para este trabajo se plantea representar la dindmica de esta por un vector de puntos dentro de
un intervalo de cero a 2 7 con un paso de 0.01 grados.

Como el elemento 2 tiene un par de eslabones, para identificarlos, el primero de ellos con
respecto a la horizontal, sera el eslabén 21 y el que esta a 90 grados después, serd el 22. De la
misma manera, el angulo medido desde la horizontal hasta el eslabén 21 sera ys; y el siguiente
serd 99. Este mismo concepto se aplica para identificar otros eslabones binarios o ternarios.

El elemento de entrada 2, representado en la Figura 2.7, es una manivela doble, constituida
por una excéntrica y una palanca.

2.2.1. Obtencion del angulo g4

Como se observa en la Figura 2.6, el primer circuito cinematico tiene los eslabones 1, 2, 5
y 6 y los pares cinematicos A, B, C, D.

El eslabon 2 y los dngulos a1 v 22, son las coordenadas generalizadas de entrada. Por lo
que, las coordenadas generalizadas de salida son ¢g1 v ©5.

Figura 2.8: Primer circuito cinemdtico.
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Figura 2.7: Geometria del eslabdn ternario de entrada mostrando la excentricidad lo1 y la palanca de
longitud los

En la Figura 2.8, se presenta el diagrama esquemdtico del primer circuito cinemético. A
partir de él, se pueden deducir las ecuaciones de lazo vectorial cerrado en el campo de las
posiciones. La suma de todos los vectores posicion medidos como se indica en la Figura 2.8
partiendo de A y regresando a A, es igual al vector nulo, por lo tanto, se puede escribir la
expresién (2.4)

Ioy +15—161 — 13 —az3 — b =0, (2.4)

donde 121, 15, lg1, 11, ag, b representan los vectores de posicién de los eslabones del circuito
cinematico 1.

Debido a que el mecanismo trabaja en un plano, cada vector se puede descomponer en su
componente horizontal y vertical. De esta forma se genera el sistema de ecuaciones indicado en

(2.5) vy (2.6)
l21 cos w21 + 5 cos o5 — lg1 cos w1 — i cos B —az = 0, (2.5)

lo1senya; + lgsenps — lgisenpgy — l1senf; —bs = 0. (2.6)

Como se puede ver en la Figura 2.8 el vector 1; es constante en magnitud y direccién, ya que los
puntos D y E estan anclados al bastidor. El dngulo 31 es de ajuste, es decir, una vez colocado
en su lugar, no vuelve a cambiar de valor. El punto D corresponde a un elemento collarin que
se mueve en una trayectoria circular y puede calibrar el origen del vector lg; a partir del &ngulo
(1. Por lo anterior, los términos 11, ag y b3 se pueden considerar constantes y la suma de ambos
se pueden renombrar como a; para el componente horizontal y b; para el componente vertical.
Con esto, las expresiones (2.5) y (2.6) se puede sustituir por las ecuaciones (2.7) y (2.8)

l21 cos a1 + I5cos 5 — lg1cos g1 —ar = 0, (2.7)

lo1senya1 + lzsenps — lg1senpg; — b1 = 0. (28)

Para resolver el sistema, se despeja el componente opuesto al que se desea encontrar. Como se
desea obtener la coordenada generalizada g1, se despeja la coordenada generalizada 5, como
se senala en las expresiones (2.9) y (2.10)

lscosps = —la1 cospar + lgy cos pg1 + aq, (2.9)
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lssenps = —laisenya; + lgisenyg: + by. (2.10)
Se elevan (2.9) y (2.10) al cuadrado, obteniéndose (2.11) y (2.12)

(Iscosps)? = (—la1 cospar + lg1 cos pg1 + a1)?, (2.11)

(Issenps)? = (—larsenpa; + lgisenpgr + by)2. (2.12)

Se expanden ambos trinomios cuadrados del sistema (2.11) y (2.12) para obtener el sistema
expresado en (2.13) y (2.14). Debido a la extensién de las expresiones, a partir de este momento
se inicia un cambio de notacién. En dicho cambio la funcién trigonométrica sen(y;) se convierte
en s; y cos(yp;) se transforma en c;.

(Iscs)? = (larca1)? + (ls1cer)? + a2 — 2la1ls1ca1ce1 — 2arlarcar + 2a1ls1ce1, (2.13)

(I5s5)> = (l21521)% + (lg1861)% + b3 — 2l21l61521561 — 2a1l21521 + 2a1l61561- (2.14)

Se suman (2.13) y (2.14), lo cual conduce a (2.15)

(Isc5)? + (Iss5)% = (la1ca1)? + (lercer)? + a3 — 2la1lgica1cer — 2arla1car + 2a1ls1cer+
+(l21821)% + (lg1561)% + b3 — 2121161821561 — 2a1l21891 + 2a1l61561.
(2.15)

Aprovechando la identidad trigonométrica (s)? + (c)? = 1, se simplifica la expresién obtenida
n (2.15), para llegar a (2.16)

(15 = (I21)*+ (I61)* + a3 — 2lals1ca1c61 — 2a1la1091 + 2a1lg1c61 + b3 — 2121161521561
—2a1lo1521 + 2a1l61561-
(2.16)
Se divide cada término de (2.16) entre 2l2;ls; como se muestra en (2.17)
15)2 lo1)2+(l 2.4 p2
25251)161 = ! )’ §l§ifm+a1+ — C21C61 — l Lcor + 7 121 C61 — S21861 — lb S21 + 861 (2.17)

Operando algebraicamente la ecuacién(2.17) se puede escribir (2.18)

(121)*+(ls1)* +af b7 —(I5)*
2121161

b1821 + 75561 = 0. (2.18)

— €21C61 — Io

Leo1 4 hcer — s21561 —

16 121

Los términos constantes se sustituyen para acortar la expresién (2.18). Estos términos son kq,
ko, ks, k4, ks como se indica en las expresién (2.19)

_ _ (21)*4(61)*+af+b3—(15)? _b _ b
k= l21 ko = 1?1 ks = = 612121161 : s 4 l2117k5 - llel' (2'19)
De esta forma la ecuacién (2.18) se sustituye por la ecuacién (2.20)
k3 — co1ce1 — kacor + k1cg1 — S21561 — k5821 + kaser = 0. (2.20)

Se usan las identidades trigonométricas de la tangente mostradas en (2.21) y (2.22), con las
cuales se puede llegar a la expresién (2.23)

1—tan2(%)
Y61

m7 (2.21)

Ce1 =
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2 tan(—=L £61

S61 m (222)
Con la identidad trigonométrica, la ecuacién (2.20) se sustituye por la ecuacién (2.23)
1—tan2(£6L 1—tan2(¥6L1 2tan 2 tan(£6L
ks — 621%&65 kocor + letzni?Eé; - 821#@ kssa1 + k4#2(363) =0.
(2.23)
Se multiplica la expresién (2.23) por (1 + tan?(£$L)) para obtener (2.24)
k3(1 4 tan?(£8L)) — c1 (1 — tan?(£8L)) — kocar (1 4 tan?(£8L)) + kq (1 — tan?(£8L))
—8921 (2 ta (%)) k‘5521(1 + tanQ(%)) + ki4(2 tan(%)) = 0.
(2.24)
Se expanden los términos de la expresién (2.24) de manera que se llega a la expresién (2.25)
ks + k3 tan%%) — C21 + €21 tan2 ( 3 ) koco1 — kocor tan? ( ) — k1 tan2(%)
—591 (2 tan( bl )) kssa1 — ksso1 tan? (%) + k:4(2 tan(@ 1)) = 0.
(2.25)
Se reagrupan los términos de la expresién (2.25) para obtener (2.26)
[/63 — k1 — kocor — k5s91 + 621] tan%%) + [2]€4 — 2821] tan(%)kg + k1 — kocoy
—k5821 —C21 = 0.
(2.26)
Los términos de la ecuacién (2.26) se renombran como se indica en la expresién (2.27).
ko = [ks — k1 — kaco1 — kssa1 + ca1),
k‘b = [2]{74 - 2821], (2.27)
ke = [ks+ k1 — kacor — ksso1 — a1
La ecuacién (2.26) con los cambios indicados en (2.27) se muestra en (2.28)
kq tan?(£81) + kytan(€5L) + k. = 0. (2.28)

La solucién cuadritica de la ecuacién (2.28) se indica en (2.29)
kb /R? Ak ke
fan(£5L) = W' (2.29)

Al despejar la coordenada generalizada @g; de la expresion (2.29) se obtiene la expresion (2.30)

kb:i:\;k —4kakc) (230)

we1 = 2arctan(

Existen 2 posibilidades de colocacién del mecanismo, se toma el resultado con signo negativo,
debido a que el mecanismo real estd armado en una configuracién abierta. Se escribe en la
ecuacién (2.31) la expresién describe la coordenada generalizada ¢g1

7kb7\/k‘274kak'c)‘ (231)

w61 = 2arctan( T
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2.2.2. Obtencion del angulo o5

A partir de la ecuacién (2.4), se puede hacer el anélisis para obtener la funcién correspondiente
a el angulo 5.

Se despeja el término que contiene la coordenada generalizada g1, del sistema de ecuaciones
(2.9) y (2.10) para obtener las expresiones (2.32) y (2.33)

lercer = la1co1 +1lscs — aq, (2.32)

lerser = la1s21 + l585 — by. (2.33)

Se eleva al cuadrado ambos miembros del par de ecuaciones de las expresiones (2.32) y (2.33)
para obtener (2.34) y (2.35)

(lercs1)? = (lorcan + lscs — a1)?, (2.34)

(lerse1)?> = (l21821 + l5s5 — b1)% (2.35)

Se desarrolla ambos trinomios cuadrados del sistema (2.34) y (2.35) para llegar a las expresiones
(2.36) y (2.37)

(lsrce1)? = (I21ca1)? + (Iscs)? + a2 + 2la1l5c2105 — 2a1la1c21 — 2a1l5c5, (2.36)

(I61561)°> = (lo1521)% + (I585)2 + b3 + 2l211552185 — 21121521 — 2b11585. (2.37)

Se hacen operaciones algebraicas en las expresiones (2.36) y (2.37) para obtener (2.38)

B, = B+ 12+ a?+b}+ 2alsca105 — 2a1la1c01 — 2a1l5¢5 + 21211582185 (2.38)
—2[)1[21821 — 251[585. )
Se resta (lg1)? a ambos lados de la ecuacién (2.38) para obtener la expresién (2.39)
13, + 12 4+ a3 + b — 13, + 2la1l5c0105 — 2a1l21¢01 — 2ayl5c5 + 21211552185 (2.39)
—2b1l21821 - 2b1[555 = 0. '
Se divide toda la ecuacién (2.39) entre 2l21l5 para escribir la expresién (2.40)
l2 12 2 b2—12
2IB IR0 o cgres — Yheg — fhes + 52155 — Rso — sy = 0. (2.40)

Se simplifica la expresién (2.40) reescribiendo los nombres de las constantes como se indica en
(2.41)

12 +124a?+b2—12 b b
— a1 —a — 21 Ta T TGy — 0 —_ 0
kG — Ia1? k? — 1 7k8 - 20115 7k9 — Ia1? klO — I (241)

De esta manera la ecuacién (2.40) se reescribe como la (2.42)
kg + co1¢5 — krco1 — kgcs + S9185 — k1p9so1 — kgss = 0. (2.42)

Se usan identidades trigonométricas de tangente, mostradas en la expresién (2.43), para simplificar
la expresién (2.42)

1—tan?( %)
1+tan2(53)’

(2.43)

Cy =
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2tan(£2
s H;T;é) (2.44)
con los cambios la ecuacién (2.42) se transforma en la (2.45)
1—tan?(%> 1—tan?(%> 2tan( 2> 2 tan( 2>
ks + 021% — krea1 — ke 1+t:222%§ + 521 thz(z(g%g) — kios21 — kgH#g(Q%)) = 0.
(2.45)

Se multiplica ambos lados de la ecuacién (2.45) por 1+ tan®(£2) para obtener la ecuacién (2.46)

ks(1 4 tan?(£2)) + ca1(1 — tan?(22)) — krear (1 + tan?(%2)) — ke(1 — tan?(£2))+
+521(2tan(%)) — k10821(1 + tanQ(%)) — k9(2 tan %)) = 0.

(2.46)

Se agrupan por términos semejantes en la expresion (2.46) para obtener la expresién (2.47);

[k?g + kg — krco1 — k1ps21 — 021] tanz(%) + {—2](59 + 2821] tan(%) + kg — kg — k7co
—k10821 +co1 = 0.
(2.47)
Se hace un cambio de nombre de los términos constantes en la expresion (2.47) con los nuevos
nombres indicados en la expresién (2.48)

kq = [ks+ ke — krco1 — k10521 — c21]
ke = [—2kg + 2s2], (2.48)
kr = [ks — ke — krca1 — k10521 + c21].

De esta manera, la ecuacién (2.47) se convierte en la (2.49)
kqtan®(%2) + ke tan(2) + ky = 0. (2.49)

La ecuacién (2.49) se puede resolver con la férmula general. De esta forma, la solucién de (2.49)
se muestra en (2.50)

_ 2_
tan(g) = RV (2.50)

Se despeja la coordenada generalizada s de la expresién (2.50) y se observa en la expresion
(2.51)

(fkei kZ—dkgky

o ). (2.51)

5 = 2arctan

De acuerdo con el armado real del mecanismo se elige la raiz con el discriminante con signo
positivo. La expresién para la coordenada generalizada o5 se indica en (2.52)

— 2_
( ke+ ke 4kdkf )‘ (2'52)

5 = 2arctan Ty

2.2.3. Obtencién del angulo ¢,

El 4ngulo ¢4 es parte del segundo circuito cinemético. En la Figura 2.9 se muestra en detalle
el conjunto de eslabones que componen este segundo circuito cinemaético.
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—
dz
Figura 2.9: Sequndo circuito cinemdtico.
A partir del diagrama de la Figura 2.9 se obtiene la ecuacién de restriccién (2.53)
lpg +131 =1y —ag —by = 0, (2.53)

donde lsg, 131, 14, a2 y bg son vectores, tal que @29 = a1 — 90°, debido a que el eslabdn oo es
perpendicular al lo7.

La ecuacion (2.53) se puede analizar en sus componentes rectangulares para obtener las
expresiones (2.54) y (2.55)

laacan + 1031 — lacs —az = 0, (2.54)

laasoo + 131831 —lasa — b2 = 0. (2.55)

Para obtener la expresion correspondiente al dngulo ¢4, se debe de despejar el término que
contiene a 31 de (2.54) y (2.55). De esta manera se escribe las expresiones (2.56) y (2.57)

lsics1 = —laacaa + lycy + ag, (2.56)

l31831 = —l99899 + 1484 + bo. (2.57)

Se eleva las expresiones (2.56) y (2.57) al cuadrado para resultar las ecuaciones (2.58) y (2.59)
(I31c31)? = (—laacaz + lacs + a2)?, (2.58)

(I31531)2 = (—l22822 + lass + bo)?. (2.59)
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Se desarrollan los trinomios cuadrados de las expresiones (2.58) y (2.59) para obtener las
expresiones (2.60) y (2.61)

(l31631)2 = (l22022)2 + (l4C4)2 + a% — 2l22l462264 — 20,2[22022 + 20,2[404, (260)

(Is1831)2 = (l22522) + (I454)% + b3 — 2l2al489254 — 2balaas22 + 2bolysy. (2.61)

Se suman ambas expresiones en (2.60) y (2.61) para llegar a la expresién (2.62)

l%l = l%z + li + a% + b% — 299l co0cs — 2a9la0c90 + 2a2l4cq — 21291459954 — 2bola0 S99+
+2byl484.
(2.62)
Se resta (I31)? a ambos lados de la ecuacién (2.62) para resultar la expresion (2.63)
a% + b% + l + l4 l - 2[22l462264 — 2a2l22022 + 2a2l404 - 2[22[482284 (2 63)
—2b9loosoo + 2bolysy = 0. '
Se divide toda la ecuacién (2.63) entre 2l22l4 y de esta forma se llega a (2.64)
2 b2 l2 l2_l2
axt 2‘5[222221‘ 1781 ggcy — l4 299 + 2 122 C4 — S2954 — Il)4 S99 + l22 = 0. (264)

Se le cambia el nombre a los términos constantes de (2.64) con los nuevos nombres mostrados
n (2.65)

__ a2 _ a2+b2+l§2+l2 l31
k12 = lg ks = 212214 s K14 122’

kis = 2. (2.65)

la

k11 =

l22 ’

Con los nuevos nombres de los coeficientes la ecuacion (2.64), se convierte en la expresion (2.66)
k13 — cooca — k1acoe + k11cs — s2284 — k1522 + k1454 = 0. (2.66)

Se usa la identidad trigonométrica de tangente expresada en (2.67) y (2.68) para reducir la
expresién (2.66)

(7
Cq4 = W%é)’ (267)
2 tan(5*)
54 = 1+t222(%4> (2.68)
Se sustituyen las identidades en la expresién (2.66) para obtener la ecuacién (2.69)
1—tan?(¥%4) 1—tan2(%2) 2tan(%4) 2tan(%2) .
ki3 — Cmmg(é) k12c22 + k11 1+tan2(é) — 522 1+tan2(224) k15822 + k141+T2(2%) = 0.
(2.69)
Se multiplica toda la ecuacién (2.69) por 1 + tan?(%!) para llegar a la expresién (2.70)
ki3(1 + tan®(5)) — coo(1 — tan?(5)) — kiocaa(1 + tan?(5L)) + ki1 (1 — tan?(4h))
—822(2 tan(%)) k‘15822(1 + tan ( )) + k‘14(2 tan(%)) = 0.
(2.70)

Se agrupan términos semejantes en (2.70) como se ve en (2.71)

(k13 — k11 — k15S22 — k12C2 + co2] tan?(5h) + [2kig — 2s90] tan(SE) + [kis + kit
—k15522 — k1acaa — co2] = 0.
(2.71)
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Se le dan nombres indicados en (2.72) a los coeficientes constantes en (2.71)

kg = [kiz — ki1 — kissa2 — k1222 + c22],
kn = [2ki4 — 2s92], (2.72)
ki = [ki3 + ki1 — kissoa — k12cao — ca2].

Con los nombres de los coeficientes, la ecuacién (2.71) se transforma en la expresién (2.73)
kgtan?(5t) 4+ kptan(5t) + k; = 0. (2.73)

La expresion (2.73) se puede solucionar con la férmula general de segundo orden. La solucién
de (2.73) se mira en la expresion (2.74)

tan(%) —_ 7kh:t\/kif4kgki. (274)

kg

Se despeja la coordenada generalizada ¢4 de la expresién (2.74) para llegara a la expresién
(2.75)

— 2_ .
YRS 2arctan(%§4k"k’). (2.75)

Se elige la raiz con el discriminante con signo positivo, para que adopte el movimiento del
mecanismo real. Por tanto, la expresion para la coordenada generalizada 4 se presenta en
(2.76)

— 2_ .
YRS 2arctan(%§4k"k’). (2.76)

2.2.4. Obtencion del angulo o3

De la ecuacion (2.54) y (2.55), se puede despejar el término correspondiente a Iy como se
indica en la expresién (2.77) y (2.78)

lacy = lagcon + 131031 — ag, (2.77)
lysa = logs22 + l31531 — ba. (2.78)

Las expresiones (2.77) y (2.78) se elevan al cuadrado para obtener (2.79) y (2.80)
(laca)* = (laacaz + Iz1c31 — az)?, (2.79)

(lasa)* = (l22s22 + lz1531 — ba)*. (2.80)

Se expanden los términos de las expresiones (2.79) y (2.80) para obtener el sistema de las
ecuaciones (2.81) y (2.82)

(lsca)? = (laacaa)? + 2laalz1c99c31 — 2a2l9ace + (I31¢31)% — 2asl31c31 + a3, (2.81)

(lusa)? = (I22822)? + 2lo2l31592831 — 2balaasa + (I31¢31)% — 2bal31531) + b3. (2.82)
Se suman ambas expresiones en (2.81) y (2.82) para llegar a (2.83)
(11)? = (la2)* + 2laal31c90¢31 — 2aslaacan + 13 — 2aslz1c31 + a3 + 2laal31522831 — 2bala2522

—252l31531 + b%
(2.83)
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Se resta toda la expresién (2.83) por I3 como se muestra en (2.84)

a3 + b3 + (I22)% + (I31)? — (14)* + 2laal31022¢31 — 2aslaacas — 2asls1c31 + 2l2al31 822531
—2bal22599 — 2bol31831 = 0.
(2.84)
Se divide toda la expresion (2.84) entre 2l99l31 para obtener la ecuacién (2.85)

a2+b3+(l22)%+(131)2—(14)?
222131

sy — {2551 = 0. (2.85)

+ c22€31 — I

_ a2
1292 — [2C31 + $22831 —

Se les pone un nuevo nombre a los términos constantes de la expresién (2.85) siguiendo la
designacién plasmada en (2.86)

_a _ a3 b33, I3, -1 b
kie = {2, kir = £, ks = 252 kg 122 sh2o = 7% (2.86)

Por tanto, la ecuacién (2.85) pasa a ser la expresién (2.87)
k1g + cazc31r — ki7caa — kieca1 + s22531 — ks — k1gs3z1 = 0. (2.87)

Se usa la identidad trigonométrica tangente mostrada en las expresiones (2.88) y (2.89)

1—tan®(=5L)
c31 — H#%é) (288)
2tan(£3L
S31 = 71_“22(2(%) . (289)
Con las identidades, la ecuacién (2.87) pasa a ser la expresion (2.90)
1—t Sl 1—tan?(23L 2tan(Z3L
k1s + 022(%25@;) — kircaz — k16(1+t227§i;) + 822(%@) — koos22
k 2tan(¢§1) 0 (290)
- 19(41_%&11 (@31)) - :

Se multiplica toda la expresién (2.90) por (1 + tan?(%3!)) como se plasma en (2.91)

kig(1 + tan®(£3)) + coo(1 — tan?(E2L)) — kizeao(1 4 tan? (L)) — kig(1 — tan?(£2L))+
+522(2tan(55*)) — koos2z(1 + tan 2(%1)) k19(2tan ) = 0.
2.91)

—~

Se agrupan términos semejantes en la expresién (2.91) para llegar a (2.92)

[k18 + k16 — kooS29 — k17¢90 — 622] tan%%) + [—2/?19 + 2822] tan(%) + k1gs — k16

—ky7coa — koos22 +c22 = 0.
(2.92)
Se le dan un nuevo nombre a los términos de la expresién (2.92) para obtener (2.93)
kj = [kis + kis — koosa2 — k1722 — ca2],
kn = [—2kig + 2s9], (2.93)
ke = [kis — k16 — kircaa — kaos22 + c22).

Con los coeficientes se reconstruye (2.92) como se indica en la expresién (2.94)

kjtan?(£3L) + kptan(2L) + k; = 0 (2.94)
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y se resuelve con la férmula general, como se ve en la expresién (2.95).

—knt\/k2—dk;k
tan(£3) = qu (2.95)

Se despeja el angulo @31 como se ve en (2.96)

_kn:t\/k%—llkjkq) (296)
2k; '

w31 = 2arctan(

En la expresién (2.96) se elige la raiz con el discriminante de signo negativo, para coincidir con
el movimiento real del mecanismo. Por tanto, la expresién para la coordenada generalizada 31
se visualiza en la expresién (2.97)

— k2 — .
P31 = 2arctan(%:4k’kq). (2.97)

2.2.5. Obtencion del angulo g

El dangulo ¢g es parte del tercer circuito cinemético.

%
6
D
¢ Sk 5
. 62 2\ X\ 5 o
s1 Angulo Ajustable lo E _I., 290
®3 - 6 4 [0¥] lsa
' 132 1 F I o
Sl g +Angulo Ajustable o\ T
._ .
81 . -
le2 s2:Angulo Ajustable | .
3 8 Q W . . ls3
T i ls:Longitud Ajustable
¢g ’—

Figura 2.10: Tercer circuito cinemdtico.

A partir de la Figura 2.10 se puede deducir la ecuacién de restriccién asociada, partiendo
del punto P y llegando nuevamente al mismo punto en un recorrido horario, de lo cual se
deduce la ecuacién (2.98)

Iy +132+ 181 +1so +1s — I3 — Isa — 17 —lg2 — 1 — a3y, — bz, = 0, (2.98)

donde el origen del tercer circuito es el punto P, a diferencia de los otros circuitos, donde estos
se estudiaban con respecto al punto A.

Descomponiendo la ecuacién (2.98) en sus componentes cartesianos se llega a las expresiones
(2.99) y (2.100)

lycs + I3ac32 + ls1c81 + lsacsa + Iscs — lszcss — lsacsa — lrcr — lgace2 — l1cos(B1) —agy, = O,
(2.99)
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l454 + 132532 + ls1581 + ls2582 + lsss — ls3583 — lsassa — l7s7 — lg2s62 — l1sen(B1) — by), = 0,

(2.100)

donde g1, w82, Y83, Ps4 estan relacionados con el angulo pg. En la Figura 2.11, se muestra la
geometria para saber las relaciones entre ellos.

Pg2

Figura 2.11: Detalle de los eslabones del elemento rastrillo.

A partir de la Figura 2.11, se deducen las igualdades de la expresién (2.101)

es1 = s+ (5 —Bs1),
P83 = P82,

esa = s+ (5 —Bs2).

En cuanto a los dngulos 32 v @e2 por geometria, se determinan con las expresiones (2.102) y
(2.103)

32 = @31+ (m— B3), (2.102)

o2 = o1+ (2m — Be). (2.103)
Sustituyendo la expresiones (2.101) en el sistema de ecuaciones (2.99) y (2.100), queda el de
(2.104) y (2.105)

lycq + lzacsa + lg1 cos(pg + (% - /881>) + lga cos(pg — %) + lgcg — lgz cos(pg — %)
—lg4 cos(ps + (5 — Bs2)) — Iz cos(pr) — lg2 cos(we2) — 1 cos(B1) —agy, = O,
(2.104)
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lyss + 32532 + lgisen (g + (5 — Bs1)) + Isosen(ps — §) + Igss — lgzsen(ps — §)
—lggsen(psg + (% — /882)) — Izsen(p7) — lg2sen(pg2) — l1sen(B1) — bgy, = 0.
(2.105)
Las identidades trigonométricas de suma de dngulos para la funcién seno y coseno se muestran
en las expresiones (2.106), (2.107), (2.108) y (2.109)

cos(a+b) = cos(a)cos(b) — sen(a)sen(b), (2.106)
cos(a—b) = cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b), (2.107)
sen(a+b) = sen(a)cos(b) + cos(a)sen(b), (2.108)
sen(a —b) = sen(a)cos(b) — cos(a)sen(b). (2.109)

Con las identidades, se puede simplificar el sistema de (2.104) y (2.105). De esta manera se
llega a (2.110) y (2.111)

—asg)y 4+ lycq + 3230 + lg1C8 COS (g - B81) lg1sgsen (* - 681) + lgocs COS( ) + lggSgsen( )+
+lgcg — lgzes cos(F) — Isgsgsen(5) — lgacs cos (5 — PBs2) + lsasssen (5 — 582) — lrer — lgace2
—lycos(B1) =0,

(2.110)
—bg) + 1484 + l392532 + lg1 88 cos (g 581) + lg1cgsen (* - ﬁgl) + lgosg COS( ) lggCgsen( )+
+l888 - l8338 COS( ) + lggCgsen(g) 18438 COS (* - 582) - lg4CgS€H (* - 682) — l787 — l62862
—l1sen(fp) = 0.

(2.111)

Se reduce hasta su minima expresion el sistema de (2.110) y (2.111) para obtener (2.112) y

(2.113)

lycy + l3acsp + lgics cos (5) cos(Bs1) + Isicssen (5 ) sen(Bs1) — Isisssen (5) cos(Bs1)+
+1g188 CoS (2) sen(ﬁgl) + lgocy COS( ) + ngSgSGIl( ) + lgeg — lg3es COS( ) lggSgSGIl( 2)
—lgacg cos (%) cos(Bs2) — Isacssen (5) Sen(ﬂw) + l8458sen (%) cos(Bs2) — lgass cos (5) sen(fBs2)
—l7C7 — 162062 — ll COS(ﬂl) — a3)p = 0,
(2.112)
1484 + 32830 + l8188) CcOs (g) COS(ﬁ81) + lglsg)sen (g) sen(ﬂgl) + lg1cgsen (g) COS(,Bgl)
—lgicg cos (5) sen(fs1) + lgass cos(F) — lsacgsen () + lgsg — lszss cos(5) + lgzcgsen()
—lg48g oS (g) cos(fs2) — lgasgsen (2) sen(582) lg4CgSen (2) cos(fs2) + lgacs cos (2) sen(/ng)
—l757 — l62862 — llsen(ﬁl) — b3)p = 0.
(2.113)
Considerando cos () = 0 y sen (5) = 1, las expresiones (2.112) y (2.113) se convierte en el
sistema (2.114) y 2.115

lycy + I32¢32 + Ig1cgsen(fBg1) — lg158 cos(Bs1) + lgass + lgcy — lg3ss — Igacgsen(fBga)+
+1s458 cos(fs2) — lzcr — leacez — 11 cos(fB1) —azy, = 0,
(2.114)
lys4 + [32532 + lg1sgsen(fBg1) + lg1cg cos(Bs1) — lsacs + lgsg + lgzcs — Igasgsen(fgo)
—lg4cs COS(QSQ) — lrs7 — lgasge — llsen(ﬁl) — bg)p = 0.
(2.115)
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Agrupando términos semejantes en las expresiones (2.114) y (2.115) se llega al sistema (2.116)
y (2.117)

—lrer + [ls + lgisen(fBg1) — lgasen(fg2)]|cs + [lsa — lgg — Ig1 cos(Bs1) + lga cos(Fs2)]ss+

+lyca + l32¢32 — lgacea — 11 cos(B1) — azyp = 0,
(2.116)
—l7s7 + [l + Isisen(Bs1) — lsasen(Bs2)]ss + [—ls2 + ls3 + ls1 cos(Bs1) — lsa cos(Bs2)]es+
+1484 + 132532 — le2562 — l1sen(B1) — bz, = 0.
(2.117)

Los términos agrupados de la expresién (2.116) y (2.117) se renombran con la regla mostrada
en (2.118)

kor = [l4C4 ~+ l32c39 — lgacea — 11 COS(Bl) - a’3)P]’

koo = [lasa + 32532 — ls2s62 — lisen(B1) — bay,), (2.118)
kas = [lso — lgg — g1 cos(Bs1) + g4 cos(Bs2)], '

koy = [lg + ls1sen(Bg1) — lgasen(fBs2)].

En (2.119) y (2.120) se muestra el sistema de ecuaciones con los coeficientes y términos
renombrados
—l7cer + kogeg + ]{32388) + ko1 = 0, (2.119)

—l7s7 + kogsg — kogcg + koo = 0. (2.120)

Como el dngulo que se desea conocer de las expresiones (2.119) y (2.120) es s, entonces, se
debe despejar el término desconocido contrario, en este caso, el que contiene el angulo ¢7. El
sistema resultante, se muestra en (2.121) y (2.122)

lzer = koscs + kazss + ka1, (2.121)

lzs7 = koass — kogcs + koo (2.122)

Se elevan ambas ecuaciones al cuadrado de la expresién (2.121) y (2.122) para obtener (2.123)
v (2.124)
(Ircr)? = (kaacs + kazss + ka1)?, (2.123)

(I7s7)* = (kaass — kascs + ka2)?. (2.124)

Se expande las expresiones (2.123) y (2.124) como se indica en la ecuacién (2.125) y (2.126)

(lzc7)? = (koacs)? + koakoscsss + karkaacs + kaskaasscs + (kasss)? + kaska1ss + ka1koscs+
+koykagss + (kao1)?,
(2.125)
(Izs7)? = (k2uss)? — kaakossscs + kagkaoss — kaskoasscs + (kascs)? — kagkaocs + kaokasss
—kaogkoocs + (ko2)?.
(2.126)
Reduciendo la expresiones (2.125) y (2.126), se llega a (2.127) y (2.128)
(1707)2 = (k2468)2 + (k2388)2 + (k21)2 + 2koskogcgss + 2ko1 koscs + 2koskor sg (2.127)

(I7s7)% = (k24s8)? + (kascs)? + (k2o)? — 2kaskozsscs + 2kaakonss — 2kagkoacs. (2.128)
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Sumando ambas ecuaciones en (2.127) y (2.128), se llega a la ecuacién (2.129)

(1) = (ko4)? + (ko3)? + (ka1)? + (ko2)? + 2ko1kaycs + 2kazkorss + 2koskaoss — 2kozkaacs.
(2.129)
Agrupando términos semejantes en la expresién (2.129) se obtiene la expresién (2.130)
(1) = (k24)* + (k23)? + (ka1)? + (k22)? + 2[kaska1 + koakao]ss + 2[ka1kas — kagkoo]cs.
(2.130)

Restando toda la ecuacién (2.130) con el término (I7)? se logra la ecuacién (2.131)

(k24)? + (ka3)? + (ka1)? + (ka2)? — (I7)* + 2[kasko1 + koakao]ss + 2[ka1kas — kaskaalcs = 0.
(2.131)
Si los distintos ntimero en paréntesis de (2.131) se agrupan en las variables kos, kog v ko7
definidos en (2.132) se llega a la ecuacién (2.133)

kos = 2[kagkar + kaakao],
koe = 2[ka1kos — kaskaol, (2.132)
kot = [(k2a)? + (ka3)? + (k21)? + (k22)? — (I7)?].

kossg + kogcs + kor = 0. (2.133)

Se usa la identidad trigonométrica tangente expresada en (2.134) y (2.135)

g = 1+tan2(%) ) (2134)
2tan( 28
58 = 1+tzi(2(2%§) (2.135)
Sustituyendo (2.134) y (2.135) en (2.133), se llega a la ecuacién (2.136)
2tan(¥28) 1—tan?(£8) B
251+tan2(2%) + k2o 1+tan2(é) thyr = 0. (2.136)
Multiplicando la ecuacién (2.136) por 1+ tan?(%), se obtiene (2.137)
2kos tan(%) + kog — kog tanz(%) + ko7 + ko7 tan%%) = 0. (2.137)
Agrupando términos semejantes de (2.137), queda (2.138)
[ka7 — kag] tanz(%) + [2k2s) tan(%) + [k26 + k27] = 0. (2.138)

Si se definen las variables ky,, k; y k. como se muestra en la definicién (2.139), entonces la
ecuacién (2.138) se convierte en (2.140)

kyw = [kor — ko),
ky = [2k25]7 (2139)
k. = [k + kor].

ky tan?(£8) + ky tan(22) + k. = 0. (2.140)
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La solucién de la ecuacién (2.140) es (2.141)

y el dngulo g estard dado por la ecuacién (2.142)

_ 2_
ps = 2arctan( Fat (;:i 4kwkz). (2.142)

Como se espera que el eslabon esté armado realmente en una configuraciéon cruzada, el signo
en (2.142) se elige positivo. Por lo que (2.142) se convierte en (2.143)

wg = 23L1"ctan(7k“”+ (553274’%]62). (2.143)

2.2.6. Obtencién del angulo o7

Se puede determinar a partir del sistema (2.121) y (2.122). Se acomoda como el sistema
(2.144) y (2.145)
]C2408 = l7C7 — kggSg — k21, (2.144)

koass = 787 + kascg — koo. (2.145)
se elevan la expresiones (2.144) y (2.145) al cuadrado para obtener (2.146) y (2.147)
(k2468)2 = (Z7C7 — ko3sg — k21)2, (2.146)

(]{72488)2 = (l7$7 + kogcg — k‘22)2. (2.147)
Se expande el cuadrado de la expresién (2.146) y (2.147) para obtener (2.148) y (2.149)

]{3%40523 = l%c? — 2l7kosgcrsg — 2korl7er + k%gsg + 2kosko1ss + k%l? (2.148)
/6‘%48% = l%s% + 2l7kogs7cs — 2l7koo st + ]{3%3C§ — 2koskaoocg + k‘%2. (2.149)
Se suman las expresiones en (2.148) y (2.149) para obtener la expresién (2.150)
k%4 = l% — 2l7k230788 — 2]€21l707 + k%:,) + 2k23k2188 + k%l + 2l7/€238768 - 2l7/€2287
5 (2.150)
—2kogkoocg + k‘22.
Se resta la expresién (2.150) menos el término k3, para obtener (2.151)
—k3y + k33 + k3o + K3y + 12 — 2l7kazcrss — 2kailrer + 2kazkorss (2.151)

+2l7kogsrcy — 2l7kogsy — 2kazkaacg = 0.

Se usa las identidades trigonométricas de tangente mostradas en las expresiones (2.152) y
(2.153). Para pasar de la ecuacién (2.151) a (2.154)

1—tan?(21L)

(5 (2.152)

Cr =

oS

2 tan(%)
1+tan?(ZL) "

(2.153)

ST =
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1—tan?(£7L) 1—tan?(2L)

_]{734 + k%:g + k§2 + k%l + l7 2[7k23m7(§) 2]621[71_“7(%7) + 2k‘23k‘2188
2 tan 2tan 1—tan
+2l7k23H;T% oy — 2171{221;?2(2%3) = 2k23k221+:an7§g7; ~ 0.
(2.154)

La expresién (2.154) se multiplica por 1 + tan®(¥]) para llegar a la forma indicada en (2.155)

S

7))88 — 2k21l7(1 — tan?2 (%))—i—
7

(1 + tan?( ))( k34 + k35 + k3o + k3 + 12) — 2l7ko3(1 — tan?(
a (%)) — 2k23k22(1 — tanQ(

+(1 + tan (%))2]4323]432188 + 2[7]{523(2 tan(%))cs — 2l7k22(2t

=)

Se expanden los términos de la expresién (2.155) para obtener la expresién (2.156)

(—k3, + k35 + k35 + k31 + [2) + (tan®(5L))(—k3, + k33 + k3o + k3 + [2) — 2l7kosss
+2l7k23(tan ( )) sg — 2korl7 + 2k21l7(tan ( )) + 2]€23k2158 + 2]{723}62188(13&11 ( ))
+2l7k23(2 tan(w))c@; — 2l7k22(2 tan( )) — 2kogkoo + 2k23/<;22(tan ( )) = 0.
(2.156)
Se agrupan términos semejantes en (2.156) para obtener la ecuacién (2.157)

(—k3y + k35 + k3o + k3, + [2) — 2l7kogss — 2ka1ly — 2kaskas + 2kaskor ss+
+ [2l7k2368 — 2l7k‘22] (2 tan(?))—i—
+ [—k%4 + k%g, + k‘%2 + k%l + l% + 2l7kossg + 2ko1ly + 2koskarss + 2]623]622] (tan (%))
=0.
(2.157)
Se puede nombrar los coeficientes de la ecuacion cuadratica como se muestra en la expresion
(2.158)

kit = —k3, + k35 + k3y + k3, + 12 — 2l7kozss — 2ko1l7 + 2kagko1ss — 2kaskan,
kot = 2 [2l7k2308 — 2[7]{722] s (2.158)
ksl = [—]{?%4 + ]{3%3 + k‘%2 + ki%l + l% + 2l7kogss + 2ko1ly + 2koskor sg + 2](323]{322] .

Con ello, de manera similar a los anteriores parametros, el angulo 7 estd dado por la ecuacion
(2.159)

kzl—m)‘ (2'159)

w7 = 2arctan(— Sl

El signo se elige negativo ya que el mecanismo tiene una configuracién abierta.

2.3. Trayectoria del punto O

Una vez conocido como cambia cada angulo con respecto a la entrada, es posible obtener
la trayectoria de cualquier punto en el mecanismo; a través de dichos angulos.

Por ejemplo, para obtener la trayectoria del punto O de la Figura 2.12, se pueden plantear
las ecuaciones y encontrar la trayectoria.
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Bs2:Angulo Ajustable
ﬂ Tg: Longitud Ajustable

Figura 2.12: Ubicacion del punto O del rastrillo en un diagrama esquemdtico.

El punto O es de importancia ya que se ubica en el extremo de descarga del rastrillo.

El vector que representa la trayectoria O desde el punto de referencia A, se puede encontrar
por medio de la ecuacién (2.160), que se deduce de la Figura 2.12

lya = loa+ 131 + 12 + Iy + Igo + Iss, (2.160)

que a su vez, la expresién (2.160) se puede mostrar como se indica en (2.161)

loya = l2acoai 4 lozson) + lz1cari + 31531 + 326321 + I32532) + Is1cs1i 4 ls1581) + lsacsait
+lg2582j + lgscssi + ls5585).-
(2.161)
Ademas, la expresién (2.162) se puede dividir en sus componentes horizontales y verticales
como se muestra en (2.162) y (2.163)

~
.

lo)Ai = l22c22i + l31031i + l32032i + lglcgli + lggCgQi + g5 COS((PS - 7T)1, (2.162)

~ ~
.

loyal = lazsoo] + lsissij + ls2ssaj + ls1ss1] + lsossoj + Isssen(ios — 7)j. (2.163)

A partir de las expresiones (2.162) y (2.163), se puede generar una trayectoria en el plano zy.
En la Figura 2.13, se aprecia la trayectoria que describe el punto O cuando los pardmetros
geométricos calibrables se encuentran en sus valores nominales. Es necesario aclarar que la
trayectoria del punto O se obtiene al mirar de frente al motor y que cuando los eslabones de
calibracién estan en sus valores nominales el rastrillo se encuentra a 20 mm por encima del
fondo de la cuba.
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Trayectoria nominal del punto O
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Figura 2.13: Trayectoria descrita por el punto O del rastrillo cuando los pardmetros geométricos
calibrables se encuentran en sus valores nominales.

2.3.1. Trayectorias del punto O con cambios extremos

La trayectoria de O depende directamente de los valores de calibracién. Por lo que se podra
obtener una familia de trayectorias dependiendo de los valores actuales de los pardametros de
calibracién [25].

Se presentan, en la Figura 2.14a, las trayectorias del rastrillo en el punto O, al variar la
longitud del parametro [5, considerando las restricciones propias del elemento. La linea negra
es la trayectoria nominal, la linea verde es la mdxima altura a la que puede llegar el rastrillo
variando la longitud de Is5, la roja es la minima altura para la trayectoria, al modificar la
longitud de 5.

Las trayectoria del punto O, cuando el pardametro geométrico l5 se ajusta a una medida de
4480 mm, es la dimensién minima a la que puede ajustarse ese parametro geométrico, debido
a que el tornillo de ajuste no permite disminuir la dimensién [5 mas alla de esta medida. 4480
mm es una restriccion fisica de longitud minima para [5. Por ello, en este trabajo a l5 = 4480
mm se le llamara el cambio minimo del parametro geométrico l5. Dicho ajuste produce una
trayectoria de movimiento del punto O sobre el plano. Cuando los parametros geométricos
ajustables restantes se encuentran en: lg = 5450 mm, Fg; = 90°, 51 = 0°, Bgo = 90°, entonces,
la trayectoria del punto O toma una forma particular. Dicha nueva forma se puede ver en la
Figura 2.14a como una curva de color rojo graficada en el plano xy. La trayectoria roja de la
Figura 2.14a esta por debajo de la curva negra correspondiente a el valor de I5 = 4600 mm. Con
ello, se puede ver que la trayectoria del punto O se acerca a la cuba al disminuir la longitud
l5. Aunque se sabe que al reducir [ el rastrillo se acerca a la cuba, no es facil ponderar la
magnitud de este cambio. Por la grafica, se tiene una nocién de que la trayectoria del punto O
ajustada con un cambio minimo en /5 se desplaza menos de 100 mm con respecto a la nominal
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y se acerca a la cuba. Sin embargo, para poder definir esta informacion de manera mas puntual,
se realizard en secciones siguientes el andlisis de cambios con ayuda de las diferenciales totales.
Definir esta informacién de manera puntual, permitird conocer el intervalo de variaciéon de
cada parametro geométrico y dard informacion valiosa acerca de los limites de movimiento
del rastrillo para evitar interferencias con la cuba. De la misma forma, cuando el parametro
geométrico calibrable [5 se ajusta a una medida longitudinal de I5 = 4720 mm, significa que es
la dimensiéon méaxima a la que puede ajustarse este parametro geométrico. Esto es debido a que
el tornillo de ajuste de l5 no permite aumentar su longitud por encima de los 4720 mm. Por
esta razén, para este trabajo a l5 = 4720 mm se le conoce como el maximo cambio de [5. De
esta forma cuando l5 = 4720 mm y los pardmetros geométricos ajustables restantes se ajustan
a sus valores nominales de: lg = 5450 mm, 8g; = 90°, 81 = 0°, Bso = 90°, la trayectoria del
punto O toma la forma de la curva verde que se encuentra en la Figura 2.14a. En esta se puede
observar que la trayectoria del punto O se aleja de la cuba. Para definir correctamente cuanto
se aleja de la cuba, se realiza en secciones posteriores un anélisis mas detallado de los cambios
via diferenciales totales.

Trayectoria con cambios en I5 Trayectoria cambios Is Trayectoria con cambios en B,
—|_ nominal — |, nominal — 3, nominal
400 5 -400 8 -400 !
—— 1= 4480 mm ——1,=5400 mm —p,=-30°
€ |,= 4720 mm € 1,= 5500 mm € 8,= 30°
E 600 E 600 — E-600
-800 e -800 -800
-1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000
X (mm) X (mm) X (mm)

(a) Trayectoria del punto O del(b) Trayectoria del punto O del(c) Trayectoria del punto O del
rastrillo al variar la longitud de elrastrillo al variar la longitud de ls. rastrillo al variar el dngulo f;.
eslabon 5.

Trayectoria con cambios en ﬂ81 Trayectoria con cambios en ﬂsz
—— 3., nominal ) inal
-400 ;1_ o0 -400 Pgo nomina
— By 7{i82= 60°
£ Bg=120° | A 8= 120°
E£-600 R E£-600
g = g
—
-800 -800
-1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000
X (mm) X (mm)
(d) Trayectoria del punto O del(e) Trayectoria del punto O del
rastrillo al variar el angulo Bs;. rastrillo al variar el angulo Bsa.

Figura 2.14: Trayectorias del punto O cuando varian los pardmetros geométricos calibrables en sus
puntos extremos

Se muestran en las Figuras 2.14b, 2.14c, 2.14d y 2.14e la representacién grafica de la
trayectoria del punto O para los valores extremos de todos los otros pardmetros geométricos
ajustables.
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De la misma manera, que para el parametro geométrico l5, se muestra en la Figura 2.14b
las trayectorias del punto O cuando la longitud de lg se modifica.

La trayectoria del punto O cuando el pardametro geométrico calibrable lg se ajusta a una
medida longitudinal de I3 = 5400 mm y los demds pardmetros geométricos se encuentran en
sus valores nominales de: l5 = 4600 mm, g1 = 90°, 81 = 0°, Bg2 = 90°, se muestra graficada
en el plano xy como una curva cerrada en color rojo. Este valor de lg = 5400 mm es el minima
longitud que el tornillo de ajuste le permite tomar a lg. Como se muestra en la Figura 2.14b
la trayectoria roja es muy parecida a la curva nominal negra, salvo una ligera rotacién hacia
arriba de la mitad izquierda de la trayectoria. Debido a que el cambio es muy pequeno, la
informacién de la sensibilidad de este parametro geométrico necesita del andlisis por medio de
los diferenciales totales. Por otro lado, cuando el pardmetro geométrico calibrable lg toma un
valor longitudinal de Ig = 5500 mm, y los demds parametros geométricos se encuentran en sus
valores nominales de I5 = 4600 mm, Bg; = 90°, 51 = 0°, Bg2 = 90°, la trayectoria del punto O
se visualiza en la Figura 2.14b como una curva de color verde. Este valor de lg = 5500 mm es la
maxima longitud que el tornillo de ajuste le permite tomar al pardmetro geométrico ajustable
lg. La trayectoria resultante, es muy similar a la trayectoria nominal salvo una ligera rotacion
hacia abajo con respecto a la curva negra. La magnitud del cambio se dimensiona con ayuda
del anélisis de la diferencial total de la trayectoria del punto O en las siguientes secciones.

Se muestra en la Figura 2.14c las trayectorias del punto O cuando la longitud de S se
modifica.

Cuando se ajusta el parametro geométrico calibrable 81 a un valor angular de 5, = —30°
y los demés parametros geométricos se ajustan en sus valores nominales de: Ig = 5450 mm,
l5 = 4600 mm Sg1 = 90°, Bg2 = 90°, la trayectoria del punto O resultante se representa en
la Figura 2.14c como una curva cerrada de color rojo. El ajuste de 81 = —30° es el minimo
angulo posible que puede tomar el parametro geométrico calibrable 81 en el mecanismo. Como
se observa en la Figura 2.14c, con este tltimo ajuste, la curva roja se aleja de la cuba. Por otro
lado, cuando el parametro geométrico calibrable $; toma un valor angular de 81 = 30° y los
demas pardmetros geométricos se ajustan a sus valores nominales de: I5 = 4600 mm, lg = 5450
mm, fg; = 90°, B1 = 0°, Bs2 = 90°, la trayectoria del punto O se visualiza en la Figura
2.14c¢ como una curva cerrada de color verde. El valor angular de 81 = 30° es el maximo valor
angular que puede tomar el parametro geométrico $;. Como se aprecia en la Figura 2.14c,
la curva verde se acerca al fondo de la cuba. La magnitud de los cambios de la trayectoria
con respecto a la trayectoria nominal son visualmente parecidos a los cambio producidos por
las variaciones extremas del parametro geométrico l5. De la misma forma que el anélisis de los
anteriores parametros geométricos. La magnitud del cambio se puede apreciar de mejor manera
mediante el uso de la herramienta diferencial en la siguiente seccién.

Se representa en la Figura 2.14d, las trayectorias del punto O cuando la longitud de Bg; se
modifica.

Como se observa en la Figura 2.14d, los cambios de las trayectorias roja y verde superan
los cambios de todos los ajustes de los otros parametros analizados hasta el momento. Esto es
importante ya que debido a que el cambio es muy grande, la trayectoria del punto O se acerca
y aleja demasiado a la cuba lo que puede provocar una interferencia si es que no se ajusta
adecuadamente este parametro geométrico calibrable.

Cuando el pardmetro geométrico calibrable (g1 se ajusta con un valor angular de g1 = 60°,
y todos los deméas parametros geométricos calibrables toman valores nominales de l5 = 4600
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mm, [lg = 5450 mm, §; = 0°, g2 = 90°, la trayectoria del punto O se representa en la Figura
2.14d como una curva cerrada de color rojo. El valor de g1 = 60° es el minimo angulo al que
puede ser ajustado el parametro geométrico Bg1. Por otro lado, cuando el pardmetro geométrico
calibrable (g1 se calibra con un valor angular de fg; = 120°, y todos los demés parametros
geométricos calibrables toman sus valores nominales de 5 = 4600 mm, Ig = 5450 mm, 5; = 0°,
Bs2 = 90°, la trayectoria del punto O se visualiza en la Figura 2.14d como una trayectoria
cerrada de color verde.

De la misma forma, se grafica en la Figura 2.14e las trayectorias del punto O cuando la
longitud de (g2 se modifica.

Cuando fgz toma un valor angular de g2 = 60° y los valores de los demdas pardmetros
geométricos calibrables se encuentran en sus valores nominales de I5 = 4600 mm, lg = 5450
mm, 81 = 0°, Bg1 = 90°, se produce una trayectoria del punto O que se puede ver en la Figura
2.14e como una curva cerrada de color rojo. El valor de g2 = 60° es el minimo valor angular
al que se puede ajustar el parametro geométrico Bgo. Por otro lado, cuando Bgo se ajusta a
un valor angular de g2 = 120° corresponde al maximo valor angular al que se puede ajustar
Bs2. Cuando Pg2 se encuentra en su maximo valor angular y los demés pardmetros geométricos
calibrables se encuentran en sus valores nominales de 5 = 4600 mm, lg = 5450 mm, 81 = 0°,
Bs1 = 90°, entonces se produce una trayectoria del punto O que se puede visualizar como una
curva cerrada en la Figura 2.14e.

2.3.2. Trayectorias del punto O cuando todos los parametros geométricos
calibrables estan en sus valores extremos

Cuando todos los pardmetros se mueven a sus valores extremos, se da el mayor cambio en
la trayectoria del rastrillo, en la Figura 2.15 se puede ver estos cambios.

Trayectoria del punto O con cambios maximos y minimos
-300
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400 F minimo
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Figura 2.15: Mdaximo cambio del punto O del rastrillo.
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Si los parametros geométricos calibrables se ajustan en las longitudes y posiciones angulares:
l5 = 4480 mm, lg = 5500 mm, B; = 30°, fBg1 = 120°, Bg2 = 60°, la trayectoria del punto O se
representa en la Figura 2.15 como una curva cerrada de color verde. Por otro lado, cuando los
parametros geométricos calibrables se ajustan en las posiciones y longitudes: l5 = 4720 mm,
ls = 5400 mm, B; = —30°, Bg1 = 60°, Bga = 120°, la trayectoria del punto O se observa en la
Figura 2.15 como una trayectoria de color rojo.

Los parametros geométricos calibrables pueden tomar cualquier valor en el rango de ajuste
que le permite sus tornillos de calibraciéon. El parametro geométrico calibrable 5 puede ser
ajustado desde una medida de 4480 hasta 4720 mm, el pardmetro geométrico calibrable lg puede
ajustar su longitud desde 5400 hasta 5500 mm, el pardmetro geométrico ajustable 5 puede
ser ajustado en el intervalo angular de —30° hasta 30°, por tltimo los pardmetros geométricos
Bs1 Y Bs2 pueden ajustar su valor angular en el intervalo de 60° hasta 120°. Estos pardmetros
geométricos pueden ajustarse en valores diferentes hasta que la trayectoria del punto O refleje
un correcto funcionamiento del mecanismo.

2.4. Validacién en software

Una vez que se obtuvieron las trayectorias del punto O a partir de las ecuaciones de
restriccién cinematica, se necesita validar el modelo cinemaético obtenido. Para ello, se utilizé
el software de simulacion Autodesk Inventor. En el programa se cre6 un ensamble con todos
los parametros geométricos en archivos tipo pieza. Para ensamblar se usé la opciéon unién y
dependiendo del caso, se empled la herramienta unién tipo rotacion y rigida. El ensamble se
analizé en el entorno de simulaciéon dinamica. Se programé el eslabon de entrada para tener una
velocidad angular de 1 rev/seg, con ayuda del graficador de trayectoria se obtuvo la posicién
del punto deseado O como se aprecia en la Figura 2.16.

@

Figura 2.16: Toma de datos del simulador de Autodesk Inventor de la cinemdtica del rastrillo

Los datos se exportaron a un archivo de Microsoft Excel y de ahi se abrieron en el software
MATLAB. En MATLAB, se hizo una grafica comparativa entre la trayectoria del punto O con
los pardametros nominales, con uso del modelo cinemaético, y la misma grafica con los datos
obtenidos en el simulador de inventor. Para ello, el paso de muestreo se cambié a manera de
hacer coincidir el tamano de los datos de ambos métodos (vector de 100 datos). Se muestra en
la Figura 2.17a dicha comparativa, la linea negra corresponde a la salida del modelo cinematico
y la linea verde a los datos de Inventor.

Para apreciar de mejor manera ambas trayectorias, se hizo un acercamiento a la grafica de
la Figura 2.17a y se presenta en la Figura 2.17b.



Andlisis cinemdtico 41
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los pardametros de ajuste nominales entre el modelo de
Autodesk Inventor y el modelo cinemdtico obtenido.

Figura 2.17: Comparativa de la trayectoria del punto O con los pardmetros de ajuste nominales entre el
modelo de Autodesk Inventor y el modelo cinemdtico obtenido y detalle de la grdfica.

Como se puede apreciar, ambas trayectorias coinciden. Para evaluar la comparativa de
ambas, se propone usar la norma Ly con el comando propio de MATLAB norm(). La norma
L2, es usada para comparar vectores y se define como la raiz cuadrada de la suma (a veces
infinitesimal), de los elementos del vector al cuadrado, entre el nimero de elementos del vector
[26]. El vector a medir es la resta de ambas trayectorias. El tamano del vector usado tiene 100
valores, por lo que se dividié la norma entre /100 = 10 para estimar la media. La ventana de
salida arrojé las normas de los errores en la coordenada horizontal y vertical.

Simbolo Valor entregado
Norma del error en x 0.367 mm
Norma del error en y 0.150 mm

Cuadro 2.2: Valores de la norma del error de la resta del método del andlisis cinemdtico contra el método
del andlisis dindmico del modelo virtual en Inventor, cuando todos los parametros geométricos calibrables
se encuentran en sus valores nominales.

2.5. Validaciéon experimental

El error en la trayectoria del punto O entre ambos modelos, es decir entre el modelo generado
en MATLAB y el modelo generado en Inventor es de +0.037 mm en z y de £0.0150 mm en
y. En este apartado se realiza la validacién experimental del modelo cinemaético. Para ello,
se hizo un prototipo del mecanismo de rastrillo desarenador, a una escala 1:10, de todas las
medidas de longitud. El mecanismo a escala se realizé en madera MDF'de 3 mm. Ademaés, este

!Medium-density fibreboard (Tablero de fibra de densidad media).
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se recubri6 en acrilico de 5 mm. Las dimensiones del mecanismo se dibujaron en el software
Autodesk Inventor. Las piezas se cortaron con ldser y se ensamblaron con ejes redondos de
acrilico de 5 mm. Se us6é también, un servomecanismo para la entrada de movimiento. Para
ensamblar el mecanismo, se usaron bornes ajustados para sujetar los eslabones y los ejes entre
ellos. De esta manera, los bornes impiden que los eslabones se desconecten y permiten rearmar
el mecanismo en diferentes configuraciones. Para emular los pardmetros geométricos ajustables,
se disenaron 3 posibles cambios en la geometria. Gracias a las 3 posibles configuraciones, el
mecanismo permite simular la trayectoria del punto O cuando alguno, algunos o todos sus
parametros geométricos estd en sus valores extremos y en su valor nominal.

Una vez realizado el prototipo de prueba, se marcé la trayectoria del punto O sobre una hoja
de papel milimétrico de 100 x 90 mm de longitud. Para ello, en el eslabén lg5 del mecanismo,
se le adapté un lapiz porta minas de 0.3 mm. Una vez marcado, se sacé una fotocopia de la
trayectoria dibujada ampliandola a una escala de 10:1, de esta manera, se permitié tomar 100
puntos, igualmente distribuidos, sobre el contorno de la trayectoria fotocopiada. Se midieron las
coordenadas de cada uno de los puntos con ayuda de un calibrador electrénico y se registraron
en el software MATLAB. Una vez obtenidos los vectores posicién, se obtuvo la trayectoria del
prototipo y se compard con la tedrica desarrollada en MATLAB.

Una imagen del prototipo realizado se muestra en la Figura 2.18. En la misma, se pueden
apreciar el recubrimiento de acrilico que cubre el mecanismo.

o

Figura 2.18: Fotografia del prototipo construido para validar el modelo matemdtico.

2.5.1. Desarrollo de la validaciéon experimental

Primero, se realiz6 el diseno del prototipo. La idea principal del disefio fue que este fuera
todo integrado. Es decir, que se pensara en el diseno de un sistema mecatronico. Para ello, se
realiz6 un dibujo en el software Autodesk Inventor versién 2021. Este se puede ver en la Figura
2.19.
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Figura 2.19: Dibujo del prototipo realizado en el Software Autodek Inventor.

Se realizé el despiece del mecanismo. Para ello, se dibujé un boceto del primer plano de
este mediante la herramienta proyectar geometria. El proceso de generar el boceto se puede
ver en la Figura 2.20.

Figura 2.20: Boceto obtenido a partir de un archivo de ensamble con las piezas del mecanismo a fabricar,
en el software Autodesk Inventor.

El boceto proyectado se exporté como un archivo de dibujo con extensién DXF2. Luego,
el archivo se convirtié a PDF?3 con un conversor de DXF a PDF en linea. El archivo en PDF
se imprimio en papel para asegurar que las dimensiones del archivo correspondieran con las de
la impresion en papel. De esta manera, se asegura que las piezas finales corresponderdn a las
medidas disenadas.

2.5.2. Materiales utilizados en la validacion experimental

Se describen a continuacién los dispositivos y componentes utilizados en el desarrollo del
prototipo. Debido a la cantidad de caracteristicas que poseen los diferentes dispositivos usados,
solo se enlistan las caracteristicas relevantes para la implementacion del prototipo.

?Drawing exchange format (Dibujo de intercambio de formato).
$Portable Document Format (formato de documento portétil).
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El servomecanismo utilizado tiene las siguientes caracteristicas: [27]
= Numero de referencia tnico del producto: FIT0185.
» Modelo: No. GB37Y3530-12V-83R.

= Marca: DFROBOT.

» Alimentacién nominal 12 V4.

» Velocidad angular sin carga 83 RPM®+10 %.

s Tensién minima 1 V.

= Corriente de consumo sin carga 350 mAS.

» Méxima intensidad 7 A”.

= Torque maximo 45 kg - cm.

= Resolucién del encoder antes del reductor: 16 CPRS.
= Reducciéon 131:1.

Para la medicién de longitudes se utilizé un Calibrador pie de Rey electronico. El instrumento
de medida posee las siguientes caracteristicas principales [28].

= Tolerancia: 0.05 mm.

= Capacidad maxima: 150 mm.
= Minima medida: 0.01 mm.

» Tipo: digital.

Para la alimentacién de todo el sistema se utilizé un eliminador de corriente como fuente de
alimentacién, marca Huawei con las siguientes caracteristicas.

» Modelo: HW-120200U8W.

» Entrada: 100-150V - 50/60 Hz800mA.

» Salida: 12V corriente continua/pulsante con 2 A.
= Consumo de energia en operacién: 28.770 Wh'?.

» Consumo de energia en modo espera: 0.171 Wh.

4Volts, unidad de diferencia de potencial.
SRevoluciones por minuto.

SMiliamperes, milesima parte de un ampere.
7Amperes, unidad de intensidad de corriente.
8Counts per revolution (Cambios por revolucién).
9Hertz (ciclos por segundo).

OWatts por hora.
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2.5.3. Obtencion de la trayectoria del punto O con el prototipo

Se realiz6 el trazado de la curva de la trayectoria del punto O con el prototipo de manera
horizontal. Esto para que las fuerzas dinamicas gravitatorias no afectaran la dindmica del
mecanismo. Se energizé el servomecanismo con una fuente regulable de switching a 1.37 v. El
valor del voltaje se ajusté a este valor de manera heuristica para poder asegurar el detalle de
la curva. De esta manera la velocidad angular del motor era la adecuada para el proceso.

Se obtuvo la trayectoria en el papel milimétrico y se sacé una fotocopia 10 veces més grande
que la original. Se midié la circunferencia de la trayectoria fotocopiada con un hilo y se dividié
en segmentos de igual longitud hasta completar 100 secciones. El hilo extendido midié 910
mm y se realizaron marcas sobre la trayectoria fotocopiada cada 9.1 mm. Se registraron las
coordenadas posicionales de cada punto en MATLAB. La Figura 2.21 muestra una fotografia del
proceso de obtencion de datos. En la Figura 2.21a, se ve una toma de la trayectoria segmentada
en 100 puntos. Por otro lado, en la Figura 2.21b se muestra que cada coordenada de los puntos
sobre la trayectoria ampliada, se fue adquiriendo con ayuda de un calibrador electrénico. El
extremo de medida del calibrador se apoya en el punto a medir y usa los cuadros milimétricos
ampliados de la fotocopia como referencia para facilitar la toma de la distancia del punto P a
cada posicién de la coordenada del punto.

Con los vectores de datos se realizé una gréafica de la trayectoria.

(a) Curva ampliada de la trayectoria del punto O, dividida(b) Medicién de la coordenada

en 100 puntos equitativamente distribuidos. vertical de un punto sobre la
trayectoria ampliada con ayuda de
un calibrador.

Figura 2.21: Fotografias del proceso de obtencion de coordenadas de los puntos sobre la trayectoria
ampliada, para su posterior comparacion con MATLAB.

2.5.4. Resultados de la validacion experimental

A partir de la trayectoria obtenida por el prototipo se obtuvo la grafica que se muestra en
la Figura 2.22. Como se observa, la curva en color azul corresponde a la trayectoria obtenida
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por medio del modelo cinematico del mecanismo y la curva en rojo representa la trayectoria
del punto O obtenida por medio del prototipo fabricado en madera.

Se enumeran a continuacion algunos de los factores a considerar a la hora de analizar los
resultados y que pueden incidir en las pequenas diferencias que se presentan entre las dos
curvas.

1. La tolerancia de fabricacién de las piezas de madera con ldser es alta, y ronda el valor de
+ 1.5 mm.

2. El juego en las articulaciones, por disefio, se escogié de 0.1 mm.

3. El didmetro de todos los pasadores midié 4.97 mm (en lugar de 5.00 mm) en un cuarto
a 18° C de temperatura.

4. El error de medicion del calibrador electrénico es de 0.05 mm usado para la medicién de
las coordenadas de los puntos sobre la curva.

5. La ampliacion, realizada no asegura que la fotocopia sea una representacién 10 veces
mayor a la obtenida por el prototipo. Esto debido a una pequena rotaciéon en la hoja
milimétrica al ser fotocopiada. Dicha rotacién se puede apreciar en el margen superior de
la Figura 2.21a. Como se puede apreciar, en la parte superior izquierda, no se ve la linea
horizontal del margen superior de la hoja. Sin embargo, en la misma fotografia pero en
la parte superior derecha se aprecia el borde del margen de la hoja, lo que habla de una
ligera rotacién que introduce errores de medicién en las coordenadas de los puntos.

6. El grosor de la mina del lapiz para hacer la marca sobre la hoja de papel milimétrico es
de 0.3 mm, por lo que, el grosor de las lineas ampliadas de la fotocopia es 3 mm. Por esta
razén, las medidas de las coordenadas se tomaron en el centro de la linea.

7. La cuadricula de la fotocopia de la trayectoria del punto O estd constituida por lineas
con diferente medida de grosor. Estas medidas oscilan en el intervalo de 1 a 5 mm.

Todas estas consideraciones explican el desfase de las trayectorias obtenidas. Sin embargo, la
curva inferior de la trayectoria coincide en la grafica desde -1500 mm hasta -1350 mm. Esta
es la curva de trabajo cuando el clasificador realiza su valor 1util. La coincidencia del area de
trabajo habla de una fiabilidad del modelo matematico obtenido en el capitulo 3 de la presente
tesis. Este resultado implica que es posible utilizar un modelo cinemaético teérico modelado en
MATLAB, como el trabajado en esta tesis, para poder representar el mecanismo real.
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Método de obtencion de la trayectoria del punto O | Perimetro Area
Andlisis Matematico 915.176 mm | 41967.431 mm?
Prototipo Fisico 934.738 mm | 44767.665 mm?

Cuadro 2.3: Valores de la superficie y el perimetro de la trayectoria del punto O generada, tanto por el
andlisis cinemdtico en MATLAB, como por el obtenido en el prototipo fisico.

Comparativa de la trayectoria del punto O nominal calculada vs prototipo
-300

MATLAB
prototipo
=400
=500
€
£ 600 .
> T
/ i NS
AN
=700 Far AN
|
— _--/.I .
-B00
900 L L L L L L L L |
-1900 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000

X (mm)

Figura 2.22: Comparativa entre la trayectoria del punto O obtenida con el modelo cinemdtico del
mecanismo contra la trayectoria obtenida con el prototipo fisico.

Ambas curvas de la Figura 2.22 se exportaron a Microsoft Excel, y de ahi, se exportaron
a Autodesk Inventor. Una vez en inventor, se midieron sus respectivos perimetros y sus dreas.
La Tabla 2.3 recoge los datos obtenidos del andlisis de los resultados. A partir de la tabla 2.3
se pueden obtener las diferencias de area y perimetro de ambas curvas.

La diferencia de areas es de 2800.234 mm?, lo cual es 6.672 % de error con respecto a el
analisis matematico.

La diferencia de perimetros es de 19.562 mm, que corresponde a 2.1375 % de diferencia con
respecto a la curva generada desde el andlisis matemaético.

2.6. Diferenciales totales

Las diferenciales totales conducen a expresiones que permiten obtener la influencia que tiene
cada unidad de variacion longitudinal y angular sobre el error de cada coordenada generalizada.
De manera general estos tipos de ecuaciones permiten resolver colisiones entre eslabones del
mecanismo, detectar atascos, ubicar, o en algunos casos re-ubicar los mejores eslabones de
calibraciéon, hacer analisis de tolerancias, etc.
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Para conocer los errores de posicionamiento se debe obtener las diferenciales de las ecuaciones
de restriccion. De esta manera, se puede obtener la influencia que tiene cada unidad de variacion
longitudinal y angular de los elementos de calibracién sobre el error angular de cualquier
coordenada generalizada de salida.

2.6.1. Obtencion de las diferenciales totales del primer circuito cinematico.

Para obtener las diferenciales totales del primer circuito cinematico, se tomara la ecuacién
(2.7) y (2.8) para obtener la correspondiente expresion diferencial en (2.164) y (2.165)

dla1co1 + 0lscs — dlgice1 — dar — l215210021 — l5850¢05 + lg1s610p61 = 0, (2.164)

(5l21821 + 5l585 — (5l61861 — 5b1 + l216215g021 + l5C5(5(p5 — l6106159061 = 0. (2.165)

Se organizan de forma matricial hasta llegar a la expresién (2.166)

 Slr T
ol5
21 ¢ —cg1 —1 0 —l21521} 0le1 [—1555 l61561] [5%] [0}

+ = . 2.166
so1 85 —se1 0 —1  larcon day lscs  —lgice1| [Oper 0 ( )
by
0421 ]

Se despeja el vector de errores de posicionamiento ubicado en la ecuacién (2.166), como se
muestra en (2.167)

-5l21-
ols
[—1585 l61561:| [5805]:_[021 s —cg1 —1 0 —121521] dle1 (2.167)
lscs  —lgice1| |0we1 so1 85 —se1 0 —1  la1eo day |’ ’

ob1
[0p21 ]

-5l21-
ols
[5%]__[—1585 l61561:|1 [621 s —c1 —1 0 —l21821] dle1 (2.168)
dpe1| lscs  —lgicer so1 85 —se1 0 —1  lgreo dai |- '

oby
[0p21 ]

2.6.2. Obtencion de las diferenciales totales del segundo circuito cinematico

Para obtener las diferenciales totales del segundo circuito cinematico, se tomard el sistema
(2.54) y (2.55), se diferencia para conseguir el sistema (2.169) y (2.170)

0lagcag + dlzi1c31 — dlacy — dan — 22522022 — 1315310931 + lassdps = 0, (2.169)

0laas22 + 0l31531 — 0l4s4 — Oba + la2c220p22 + I31€310031 — lycadpy = 0. (2.170)
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Agrupando en forma matricial las expresiones (2.169) y (2.170) se llega a (2.171)

6139
0l31
c2 c31 —c4 —1 0 —l22822} 0ly [—l31831 1484] [5%031] [0}

+ = . 2.171
s92 831 —s4 0 —1 lgacom das lz1ca1 —laca| | O 0 ( )
)
[d¢pa2 ]

Se despeja el vector de errores de posicién de la expresién (2.171) para llegar a la expresién
(2.173)

_5122_
[—531831 5434] [59031]:_[022 g —ea —1 0 —522822] dla (2.172)
ls1es1 —lycq| | 04 S22 831 —s4 0 —1  lgscan dag |’ '

0boy
[0p22

-5l22-
[5@31]__[—131831 1484]1 [622 c31 —c4 —1 0 —l22822] 0ly (2.173)
dps | l31c31  —lscy S92 831 —s4 0 —1 e dag |- ’

by
[0p22 ]

2.6.3. Obtencion de las diferenciales totales del tercer circuito cinematico

Para obtener las diferenciales totales del tercer circuito cinemético se toma el sistema (2.114)
y (2.115), se escribe su ecuacion diferencial total para obtener las expresiones (2.174) y (2.175)

(5l4C4 + (5l32632 + 5lglcgsen(ﬁgl) — 5l8188 COS(ﬁsl) + 5l8288 + (5l868 — (SlggSg — 5l84cgsen(,882)+
+0lg4ss cos(Ps2) — dlycr — dlgacea — 1y cos(B1) — dazy, — 148404 — l328320032
—lg1580pgsen(fg1) + lg1cs cos(Bg1)0ps1 — Ig1cgdpg cos(Bs1) + g1 sgsen(fs1)dBs1 + lgacsdps
—lgsgdpg — lg3cgdps + lgasgdpgsen(Bga) — lgacg cos(Bs2)d B2 + Isacgdps cos(fs2)
—lg4sgsen(Bs2)0Bs2 + lrs70p7 4 lease2dpe2 + lisen(B1)d 1 (: 0, |
2.174

Olysy + Ol3ns3g + (5[81888611(,381) + dlg1c8 COS(ﬁgl) — dlgocg + 0lgsg + dlgzeg — 5lg488sen(582)
—6lgacs COS(,ng) — 0l7s7 — Olgasg — 5llsen(ﬁl) — (5b3)p + l4C45904 + l320325g032+
+lg1c80¢pgsen(Pg1) + lg158 cos(Bs1)0 881 — ls1580ps cos(Bs1) — lg1cgsen(Bg1)0 g1 + lg2580¢ps+
+lgcgdpg — lgzsgdps — lgacsdpgsen(fea) — lgasg cos(Bs2)d B2 + lgasgdps cos(fs2)+
+lgacgsen(fg2)0 g2 — lrcrdpr — leacead e — 11 cos(51)0 51 (: 0. )
2.175
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Se agrupan términos semejantes en (2.174) y (2.175) para obtener (2.176) y (2.177)

—lg1580¢pgsen(fg1) — lg1cgdps cos(fs1) + lgacgdps — lgsgdps — Ig3csdps + lgasgdpgsen(fga)+
+lgacgdipg cos(fga) + l7570p7 + lacs + dlzacsa + dlgicgsen(fg1) — 0lgysg cos(fg1) + dlgasg+
+5l868 — 5l8338 - 5l840836n(ﬁ82) + 518438 COS(ﬁsz) — (5[767 — 5l62062 — (5[1 COS(ﬁl) — (5&3)p
—l4540p4 — l325320032 + Ig1¢8 cos(Bs1)dps1 + ls1sgsen(Fs1)dPs1 — lsacs cos(Bs2)0 g2

—lgasgsen(fg2)0Ps2 + le2se20w62 + lisen(51)081 = 0,

(2.176)

lg1cgdpgsen(fg1) — Ig1580¢s cos(fs1) + lg2580¢ps + lgcgdps — lg3s80ps + lgasgdps cos(Ps2)
—l7cr0p7 4 0lysy 4 Ol3as32 + dlgysgsen(Bgy) + 0lgicg cos(fs1) — dlgacs + dlgsg + dlgzcs
—(5[84888611(,882) — dlgqcs COS(ﬁgz) — Ol7s7 — Olgasga — (5llsen(ﬁ1) — (Sbg)p + l4C4(5(p4+
+132¢320¢032 + lg158 cos(Bs1)0Fs1 — Ig1cssen(fg1)dPs1 — lgacgdpgsen(fsz)

—Ig458 cos(Bs2)dBs2 + lsacssen(Bs2)d B2 — le2ce20p62 — 11 cos(B1)df1 = 0.

(2.177)

En su forma matricial las expresiones (2.176) y (2.177) se muestra a la expresién (2.178)

[511
bo1

donde
by =
b2 = lrsy,
by =
by = —lrey,
y ademas,
a1 = C4,
a4 = S8,
ay7 = —cgsen(fg2) + sg cos(Bs2),
arg = —cos(f),
a113 = —l484,
ar16 = —lgacg cos(Bs2) — lgasgsen(SBs2),
as1 = s4,
a24 = —Cg,
az7 = —sgsen(fBg2) — cg cos(fBs2)
azio = —sen(f1),
a213 = lycy,
az1e = —lg458 cos(fg2) + lgacgsen(fsz),

bi2 5908:| [
522} [&P? *

X [5l4 Sl3a dlgy dOlgo Olg dlgs dlga dl7 dle2 iy 5a3)p 5b3)p dpq dp32 0Bs1 0882 dpe2 661 ]T =

a1z = c32,
a5 = Cg,
aig = —Cy,
aj;; = —1,
aj14 = —l32832,
a7 = le2562
agy = S32,
bas = ss,
agg = —87,
az11 =0
a14 = l32c32,
az17 = —lg2c62,

ail
a21

a
118 %
a218

0 Y

—lg1sgsen(fg1) — lg1cg cos(fg1) + lgacg — lgsg — Ig3cg + lgasgsen(fga) + lgacs cos(fs2),

lg1cssen(fg1) — lg1sg cos(fg1) + lgass + lgcg — Ig358 + lgasg cos(fg2) — lgacgsen(fga),

(2.179)

a1z = Cgsen(ﬁgl) — S8 COS(,Bgl),

a16 = —S8,
alg = —cg2
aiz = 0,

ai15 = lg1cg cos(fBs1) + lg1sgsen(fsi),
aiig = l1sen(B1),
az3 = sgsen(fg1) + cg cos(fBs1)
a26 = Cg,

agzy = —S62,
asy2 = —1,

az1s = lg1sg cos(fs1) — lgicesen(fFg1)

ag18 = —ll COS(ﬁl).
(2.180)

En la expresién (2.178), la matriz con elementos b;/;, se puede renombrar como B. Por otro
lado la matriz con los elementos a;yj, se puede renombrar A, donde ¢ = 1,2,...,N — 1y
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j=1,2,..., M. La expresion resultante se muestra en (2.181)
[B] [2228] = —[A][8la bls2 dls1 Sls dls Slss dlsa Sl7 dlez 81y dagy, Sbay, S Sps2 Ps1 Ps2 Spez 661 ]T
7

(2.181)
Se despeja la expresién (2.181) para obtener (2.182)

1 _
ol = —1BIT Al

P7
X [5[4 5l32 6181 (Slgg 618 (5l83 6184 (5l7 6162 5l1 5a3>p (51)3)1, 6(,04 65032 6,881 (Sﬁgg 59062 5&1 ]T .

(2.182)

2.6.4. Obtencion de las diferenciales totales para el punto O deseado con
respecto a los parametros calibrables

Se toma la ecuacién (2.162) y (2.163). A partir de ellas se escribe la diferencial total del
sistema. se llega al sistema (2.183) y (2.184)

Sloyai = dloacooi — loosoadipaal + Olaicari — 3153100311 + Olsacsai — lsosgadipsal + dlsicsii

—Ig158100811 + Olgacsai — lgassadpsai + dlgs cos(pg — )i — Igssen(pg — m)dsi,
(2.183)

510)Aj = Ola2822) + l2oc220pan] + Ol31531J + l313109031) + Ol32832] + lsaca2dpaaj + Ols1ssij+

+lg1¢810081) + Olgassa] + lsacs2dpsaj + dlsssen(pg — m)j + lgs cos(ps — T)ds]-
(2.184)

Operando algebraicamente la expresién (2.183) y (2.184) queda el sistema mostrado en (2.185)
v (2.186)

—0l,) 41 + dlazcaoi - l225225<,02A2i + 8lg1c31i - I315310¢311 + 5132?32i — l325320¢301 + 5l§1081i
—lg1 5810811 + Olgocsal — lgosgadpsai + Olgs cos(pg — )i — lgssen(pg — m)dpsi = 0,
(2.185)

X —0lpya] + <§522822j + {220225%23 + <§13183lj + l310315903}j + 8l32830] + 1326325?323—1—
dlg1581] + Ig1¢810p81) + dlgassa] + Igacgadpgaj + dlgssen(pg — m)j + Igs cos(pg — m)dpsj = 0.

(2.186)
Organizando en su forma matricial queda (2.187)
€11 €12 €13 €14 €15 €16 €17 €18 ... €112 >
€21 Q22 €23 €24 €25 €26 €27 €28 ... €212
-1 0 ol 0
X [5122 0l31 8l3o dlg1 Olga lgs dpa2 dp31 Gz dpg1 dpga dpss ]T + o)Az = ,
0 -1 6lo)Ay 0
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donde
€11 = C22, €12 = C31, €13 = €32,
€14 = (g1, €15 = (82, e16 = cos(ps — ),
e1r = —laosay  e18 = —l31831 e19 = —l32532
e110 = —lg1ss1  e111 = —lgassy  e112 = —lgssen(pg — ) (2.188)
€21 = 522 €22 = 831 €23 = 532 '
€24 = 581 €25 = 582 e26 = sen(ps — )
ea7 = laaca eag = 31031 e29 = l32¢32

e210 = lg1cs1 €211 = Isacsy €212 = lg5 cos(ps — 7).
Se puede nombrar la matriz cuyos elementos son e; como la matriz E.
Despejando queda la ecuacién (2.189)

[&O)Ax] = — [E] [5122 0l31 0l32 dlg1 6lg2 dlgs dpaz w31 Sp32 dps1 sz dps ]T. (2.189)
dlo) Ay
Se puede notar que, en este caso, I/ coincide con la matriz de coeficientes de influencia.

La ecuacién (2.189) relaciona los cambios de la trayectoria en el punto O con los cambios en
las longitudes y angulos por errores de construccién. Para este caso particular, los coeficientes
ei; son los coeficientes de influencia sobre el cambio de la trayectoria del punto O, para esa
configuracién, y se pueden calcular los valores numéricos para cada fracciéon de angulo, y de
esta manera, hacer un analisis.

El error de la coordenada generalizada g es igual al error de la coordenada generalizada
g, menos el error del pardmetro geométrico calibrable g1, como se indica en la ecuacion 2.190

dps1 = dps — s, (2.190)

dpsa = Ops.
De esta manera, la expresion 2.189 representa una relacién explicita entre el cambio en la
longitud o el angulo de uno de los elementos de calibracién, con la variacién de la trayectoria
del punto O. Se puede demostrar que efectivamente los elementos calibrables estan implicitos
y tienen influencia sobre el cambio de la trayectoria. Para ello, se propone, en el siguiente
apartado, expandir las matrices obtenidas y encontrar los errores que relacionan los parametros
geométricos calibrables con las coordenada de salida del punto O.

2.6.5. Errores de Is coordenadas generalizadas en funcién de los parametros
geométricos

A partir de las expresiones de los diferenciales totales de las ecuaciones asociadas a los
circuitos cinemdticos que se encuentran en las expresiones (2.168), (2.173), (2.182). Se pueden
expandir las matrices para obtener las expresiones correspondientes a los errores de las coordenadas
generalizadas en funcion de los pardmetros geométricos. De esta manera, el error de la coordenada
generalizada ¢5 se muestra como ejemplo en (2.191). Se puede notar que los errores de coordenadas
generalizadas de entrada dpo1 y doo no se consideraron en los errores, ya que, su valor es cero
debido a que los eslabones lo; y loo dan vueltas completas y sus angulos correspondientes
adquieren todos los valores en el intervalo [0, 27].

cos(pe1—p21) Sloy + 1003(9061*905) Sl 1 c61

I5sen(ps5—pe1) ssen(ps—@e1) 0O lssen(%—som)élﬁl o lssen(%—apm)éal

o¢s (2.191)

_ s61
Issen(ps—p61) 0by.
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Del mismo modo, el error de ¢g; se indica en (2.192)

_ cos(ps—p21) 1 cos(¢5+e61) _ s
Oper = lﬁlsen(szas—<p61)(Sl21 + ZGISGH(SOS_SD61)5Z5 + l61sen(<ps—<p61)5l61 l61sen(905—9061)5a1
_ 85
lelsen(ws—s%l)dbl'
(2.192)
El error de 3; se senala en (2.193)
__cos(pa—p22) cos(pa—p31) _ 1 _ c
op31 = lglsen(¢31—<p4)6l22 + 131sen(5031—so4)5l31 l31sen(5031—so4)5l4 l31sen(@3f—904)5a2 (2_193)
54
" Iz1sen(ps1—p4) 0ba.
El error de (4 se muestra en (2.194)
_ cos(pz1—p22) 1 _ cos(p31—pa) _ c
Y4 = l4sen(<,031—<p4)5l22 + l4sen(<.031—<.04)5l31 l4sen(3031—<.04)5l4 l4sen(<:311—<p4)5a2 (2.194)
231 0bs.

" lysen(p31—pa)

En las expresién (2.101) se muestra el valor de las coordenadas generalizadas de salida g1,
V82, V83 ¥ ws4 en términos de las coordenadas generalizadas de entrada y los parametros
geométricos. Se derivan las expresiones (2.101), (2.102) y (2.103). Se obtienen los valores de los
errores dpg1, 0ps2, 0pss, 0pss. Estos se indica en la expresion (2.195)

dpg1 = Opg — 001,
dpsa = dips,

2.195
dpgs = Opso, ( )

dpgs = Opg — 0fs0.

En cuanto a los errores para las coordenadas generalizadas 32 v g2, se determinan derivando
totalmente las expresiones (2.102) y (2.103). Los errores dps2 y dpgz se visualizan en las
expresiones (2.196) y (2.197)

dp3a = Op31 — 033, (2.196)
59062 = (58061 — 556 (2.197)
El error de g se ve en (2.198)
i R i R e o
sen(p7—@ sen(p7—@ 2 cos(p7—p62 cos(p7—L1
+ den : 6l83 - cllen8 ( Si5l§4 - Hléh _( B dm)l . l62 - den 511
_51%5‘?3);9 _ %5;)3)17_'— 4jend<,2;( "2 5(6:8_1_) 3zsend<,:;l ¥32 (5(,0324‘) l ( .
COSs — COSs — sen — sen —
+ 81 90;67:08 81 5681 _ 84 ‘P;ensﬁs 82 5682 _ 62 d‘i; $62 63062 _a di; 1 5617
(2.198)
donde
den = lg1cos(pg — fs1 — p7) — lga cos(ps — r) + Igsen(pg — @7) + lgg cos(pg — ¢7)

—lg4 cos(ps — P2 — 7).
(2.199)
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Se sustituye las ecuaciones (2.194) y (2.196) en la (2.199) para obtener la expresion (2.200)

5808 _ COS(907*<P4)*SeH(ZlOe77:<,04)Cot(<,031*<,04)5l4 + cos(gil7e;<p32)5l32 + sen(@7;€fl8+681)6l81
et et S gyt g,
sl - ST Gy g, — g2, + Sl e,
_~_sen(s5;n—¢4) Sen(%llim)él _ sen(ssgn—m) Sen((pc?’gllicp4)5a2 _ sen(i;:w) Sen(;§11@4)562
_,'_lszsenglsz;*@n)&)om . lszsengii;ﬂpw)éﬂg 4 ls1 COS(@;;:OSJrle)(SB&

_lsa COS(@;;:Ps-Fﬁm)(S/BSQ _ legsen&i;—wm)(sgpm + IGZSen&i;_%Q)(SBG _ l1senéi;—ﬁ1)55h
(2.200)

donde el denominador de la expresién (2.200) se designa como den en la expresién (2.201)

den = lIg1cos(ps — PBs1 — 1) — ls2 cos(ps — ¢7) + Issen(ps — p7) + ls3 cos(ps — ¢7)
—lga cos(ipg — Bs2 — 7).
(2.201)
Se sustituyen las expresiones (2.193) y (2.192) en (2.200) para obtener (2.202)

5 I315en (w31 —@4) cos(7—p4)—l315en(p31 —@4)sen(o7—p4) COt(‘PSl*‘,04)*1325811(907*8032)5l +
$s = 131sengg031—g04)[deng 4
yeoslor—ypsa) 1., 4 senler—estf) 57, sen 527:@8)5[82 + 005(5;;@8)5[84’

den den
sen(p7— sen(p7—ps+06 1 cos(p7— cos(p7—p
+ (Lcﬁl)gn ! 5183 B (907d6€28 ! 5l84 " den 5l7 N (9276719062) l62 B (56711 B 6l1
l318en — cos — +l39s8en — cos —
cr 5@3)10 _ db;z7n(5b3)p 4 la (7 —4p4) cos(ip31—p22)+lsasen (7 —32) cos(pa @22)5122

“den I31sen(p31—p4)[den]

_lSlsen(4P7*S04)COS(@Sl)*lS2sen(<P7*4P32)003(504)6@ _ lszsen(wfcpsz)éﬁ +
I31sen(p31—pa)[den] 2 den 3

I31sen (@7 —p4)+l32sen(p7—p32) cos(ws—w31) lg1 cos(p7—ws+Ps1)

+ I318en(p31—pa)[den] Ol31 + den 081

_l3186n(507*904)seﬂ(9031)*lszseﬂ(W*st)SBn(w)b _ lsa COS(SO7*508+582)5B
l31sen(p31—pa)[den] 2 den 82

_l62sen(507—5062)005(505—@21)&21 __ lsasen(pr—we2) Sl

l l61(sen(<p5—)go61)([den] ) ;61seng<p5—g@61;[de'rz] )

_ lg2sen(pr—we2) cos(ws+we1 s25en (7 —we2) cos(ps

l l61(sen(4p5—)<p61z[de)n] 6l161 +( lelsen(g)%—(pel)[clien} (6@1;—)
62s€en(p7—pe2)sen(ys 625€en(p7—pe2 _ lisen(p7—PB1

+ ls1sen(ps—we1)[den] 5b1 + den 566 den 6’61’

(2.202)
donde el dominador de la expresién (2.202) es igual a la indicada en (2.199).
Conociendo los errores de las coordenadas generalizadas, es posible escribir la expresion
de la diferencial de trayectoria del punto O en términos de los diferenciales de los pardmetros
geométricos

(510)Ai = (5122622i + 5132632i + 5l31631§ + |:—l31831i - lggsggi] 5@31 + 1328325ﬁ3i + (5181681i+
+l818815581i + 6lgs COS(gpg — 7T)i + 5182082i + [—ZSQSSQi — l85sen(g08 — 7'('); — lglsgli} dps,
(2.203)
lpya) = Olazsasj + Olzisaj + dlsasga] + {1316313 + l32032j] 331 — l32¢32083] + Ols1 581

—lglcgléﬂglj + 5lg5sen(<p8 — 7T)j + (5[82882j + |:l82c82j + lg5 COS(SOS — 7T)j + lglcglj] 5908'
(2.204)
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Se sustituye las expresiones correspondientes para obtener (2.205) y (2.206)

Slpyal = dlazcani + dlscaol + dlgiesi+ [*l31831i - 532532i} %5522

B s | cos(pa—ps1) I i il —1
+ | —l315311 — l32532i 71315en(¢31 270131 Iaiszii — Isasaal| omo—o 0l
_ | = _ ¢4 @ _ = _ sS4 00

I315311 — I398301 lmsen(%l ¢4)5a2 I315311 — I395301 lglsen(%l,m)%Q

+l32832(5,331 + &810811 + l813815,8811 + 6lgs COS(QOg — 7T)

+6l820821 + |:—l828821 — lgg,SQIl(gOg — 7T)l — lglsgll}

Is1sen(ps1—pa) cos(p7—pa) —lz1sen(ps1 —pa)sen(pr—pa) cot(ps1 —pa) —lsasen(pr —ps2) o
I31sen(p31—4)[den] 4

+ [—lggSgg)i — lggsen(pg — )i — lglssli_ w&w
+ [—lggsgzi — lgssen(pg — 7r)i — lglsgli} Wdlgl
— | —lg2s821 — Isssen(ps — m)i — ls1 1 w&sz
+ [ —ls25808 — Isssen(ipg — m)i — zglsgli} cos(er—¢s) g,

+ | —lgossoi — Igssen(pg — )i — lg1sg1i W&lgg

— |:—l82882)i — l85sen(g08 — 7'('); — lglsgli} W(ﬂg4
— [—lggSggi — l85S€H(808 - ﬂ)i — l81381q ﬁdh

i s | cos -
— | —lg2sgol — lgssen(pg — m)i — 1813811] %&62

— —lggSgg)i — lg5sen(808 — 7T)i — lg1881:} %51
_ *l82582i — l85sen(g08 — F)i — l81581i de%éa )
— —lggngi — l85sen(<pg — 7T)i — l818811 denéb?’)

+ —lggSggi — l85sen(cpg — 7T)i — lglsgll]
Is1sen(p7—p4) cos(ps1—paa) +lazsen(pr—psa) cos(pa—pa2) 57
l31sen(p31— ¢4j[den] 22

o s _ _ ¢| lzisen(pr—p4)cs1 —lzasen(p7—p32)ca
|: lg25821 l85sen(§08 7T)1 lg1ss1i l318en(p31—pa)[den] day

— [—lggé’ggi — lg5Sen(<,08 - 7T)i — lglsglq l?’zseng#(sﬁ
+ |:_l82582i — Igssen(ps — 7T)1 — lg1ss1l } I31sen(p7— <Pé)1ﬁs-él3125;3nl(90;4)ﬁ;)l]COS(M <p31)5l31_|_
[ Isassai — lsssen(ps — m)i — Isy 5811] oL Cos(ﬁen%wgl)fw 1
— [—ls2ss2i — lsssen(ips — m)i — l81881i:| lglsen((pznfe“g(sz; lﬁji&(ﬂ #a2)s4 51,
— [—l82882i — lsssen(ps — )i — l8138li] fes Cos(ﬁen%wg?)(sﬁ

o s Y +| ls2sen(p7—we2) cos(ps—p21)
[ lgasgoi 1858611(908 71')1 l818811:| To1sen(ps —por ) den] dlo1

: : s lg —¥6
_ |:_l825821 — l85sen(gpg — 7T)1 — l81381 :| lﬁlsjlff;iwip@f)ﬁ[il)en} 5[5

_ _ _ loasen (7 —pe2) cos(ws+¢e1)
[ 1823821 l85sen(g08 7'(')1 1818811} Io1sen(ys —pe1)|den] 5l61

: : Al —
+ [_l82582)1 — Isssen(ps — m)i — ls1ss1i 612:1(:;(11(?;5f?p26)1§([)ds£i]5)(5a1

s i s tossen(er—ga)sen(en)
+[ l823821 185861’1(@8 ﬂ)l l818811 le1sen(ps—pe1)[den] 561

+ |:—l82882i — Igssen(ps — W)i — 581581@ 162813116[#566
_ [—lsQngi — Igssen(ps — 77); _ 1818811(%081):} WCW N

(2.205)
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81oyaJ = 0l22500] + Olz1831) + Ol32832 + |ls131) + lsacaz) %&m
cos(pa—31)

l31sen(<P31_<P4) Oly

Sl31 — [ls1can] + lsacao) m

+ |lz1c31] + I32¢30]

— |I31¢31j + I3p¢30] Sag — |Is1c31) + Isacza] 0by

lglsen(LPm s04) lslsen(:psl ©4)
—I39¢3233) + dlg1581) — 31681081 + Olgssen (g — m)j
+0lg2582] + [l82082.] + g5 cos(pg — m)j + l81081)j}

la1sen(ps1—p4) cos(pr—pa) —ls1sen(ps1 —pa)sen(pr—p4) cot(psr —pa) —lsasen(pr —¢s2) g
I318en(p31—paq)[den] 4

+ [1826825 + lgs cos(ips — m)j + l81¢81j} w&m

+ [1820823 + g5 cos(pg — m)j + l81681ﬂ w(gl

- [lszcszj + Ig5 cos(ips — )] + 1810815} Wﬂm

+ [182082j + g5 cos(pg — W)j + 181 005(4/781)3} ‘Cos(ﬁgn SDS)‘SZ

+ [l82CSZj + lg5 cos(ips — m)j + l81681ﬂ Wﬂsz

_ {ZSQCSQj + lg5 cos(pg — w)j + l81081)ﬂ Sen(W?d++ﬁ82)5l

— [1820823 + Ig5 cos(ips — m)j + l8lc81-1} denél7

_ [l826825 + Igs cos(pg — m)j + 581081_}} Wdl

— [l82682j + g5 cos(pg — 7T).l + 1810815] %‘”

- [5820823 + Ig5 cos(ips — m)j + ls1 COS(<,081)J] diﬁ)&l 3)p
i 2.206
— [lgg cos(ps2)j + lss cos(ps — 7r) + Ig1¢81)] } - 0bs),, ( )

+ [l82082j + Igs cos(ips — 7)j + 181081J]

I31sen(p7—p4) cos(p31 —pa2)+lz2sen(pr—p32) cos(ps—p22) Y
I31sen(p31—4q)[den] 22
N ? 3| I31sen(p7—wa)c31 —l3asen(p7—ws32)ca
- [l82c82.] + g5 cos(pg — m)j + lSICSIJ} ( lslsen)(%l <p4)[d(en] 60,

3 N oy
_ [182682,] + lg5 cos(pg — m)j + 181081,]] Wéﬂs

ls1sen(p7—pa)+tlzosen(pr— 9032)005(%—9031)5[31

+ {lgzcszj + Ig5 cos(ips — )] + l81081j} Ts15on (1 —p1) [den]

+ [lszcszj + g5 cos(pg — m)j + l81081J] ls1 CO%(%?;ensoerﬂm 5By

N N ol l
— [ZSQCSQJ + Ig5 cos(pg — m)j + 181081,]:| Blsen((p;mfe‘gf;; ﬁj)e[lzl(efi ©32)s4 0ba

2 N oy
- {l82082.] + lgs cos(pg — m)j + 181081J] 84 COS(@;enwerﬁsz 5B

lezsen(p7—pe2) cos(ps —¢21) g
_ l1sen(ip5—pe1)[den] 21
lg2sen(p7—we2) 5
| ls1sen(ps—pe1)[den] 5
lszsen(p7—p62) cos(ps +¢61) 57
ls1sen(ps—pe1)[den] 61
le2sen(pr—pe2)cs
ls1sen(ps—pe1)[den]
le2sen(p7—ps2)s5
lg1sen(ps— <p61)[den}6b1

+ [l82082j + Igs cos(pg — m)j + ls1¢s1] lwsend#(w

— [lszcszj + Igs cos(pg — m)j + l81081.ﬂ

— |lsacsa] + lss cos(ps — m)j + Is1csi

- [ZSQCSQj + Igs cos(pg — m)j + l81681ﬂ

+ |lsacsaj + lss cos(pg — m)j + Is1¢s1 day

+ |Igacsaj + lss cos(pg — m)j + Isicsij

— [lszcszj + Igs cos(ipg — m)j + lg1csi) hserlgl+ﬁ1561’
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donde el denominador en las expresiones (2.205) y (2.206) es el mismo que el mostrado en la
expresién (2.199).

La expresién (2.205) y (2.206) demuestran que todos los pardmetros geométricos tienen
influencia sobre el cambio en la trayectoria del punto O, incluyendo a los pardmetros geométricos
calibrables.

A partir de las ecuaciones (2.205) y (2.206) se pueden escribir tnicamente los términos
correspondientes a los diferenciales de los parametros geométricos calibrables con respecto a
los cambios de la trayectoria del punto O. Por ello, se muestra en las expresiones (2.207) y
(2.208) los términos para dls, en (2.209) y (2.210) los términos para dlg, en (2.211) y (2.212) los
términos para d3g1, en (2.213) y (2.214) los términos para dfgz, en 2.215 y (2.216) los términos

para 01

— | ~lszssal — lsssen(ps — m)i — lsisai| eeea) (2.207)

- [z82c82j + g5 cos(ips — 1)} + lsicst j} rsasenler e ol (2.208)

+ |:—l82582i — Igssen(ps — 71'); — lglsgli] %&g, (2.209)

o+ [Tsacsa] + lss cos(ips — m)j + Lsresi | <)ol (2.210)

ls1 55108511 + [—lggSggi — Igssen(pg — m)i — lg1 sg1i } ls1 Cos(ﬁensf“ﬁsl)éﬁgl, (2.211)
—lg1c810081) + [ls2cs2j + Igz cos(ps — m)j + l81081.]} fay Cos(ﬁensfswgl)éﬁm, (2.212)
— [sessol — lsssen(ps — m)i — Iy | Brelgrmestiol s, (2.213)

— [ZSQCSQj + lg5 cos(ips — m)j + l81081.]} foe Cos(ﬁen‘pﬁﬂwwﬁgz, (2.214)

— [—lggSggi — Igssen(pg — 7r)i — lglsglq llsen[gl#ﬁléﬁl, (2.215)

— [ZSQCSQj + lg5 cos(pg — 7T)j + 1816813:| %55 1, (2.216)

donde el término den para las expresiones (2.207), (2.208), (2.209), (2.210), (2.211), (2.212),
(2.213), (2.214), (2.215) y (2.216) es el mismo que la expresién presentada en (2.201).

Una vez obtenido el modelo cinematico y cinematico diferencial total, se puede realizar
el andlisis de sensibilidad de los pardametros geométricos calibrables sobre la trayectoria del
rastrillo. Este es de principal interés para esta tesis.

2.7. Aproximacion del diferencial

En general, para realizar el analisis de la sensibilidad de los parametros geométricos de un
mecanismo plano se utilizan coeficientes de influencia. Un coeficiente de influencia es el término
numérico que acompana a los diferenciales de los pardametros geométricos en una expresion
diferencial total para cada valor angular de entrada.

En el caso de esta tesis, el conjunto generador de los coeficientes de influencia de los
parametros geométricos calibrables son los términos que acompanan a dl5, dlg, 4581, 6532, 051,
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en su respectiva expresién general, (2.207), (2.208), (2.209), (2.210), (2.211), (2.212), (2.213),
(2.214), (2.215) y (2.216). Una vez evaluada las expresiones, y haciendo dp; = 1, los coeficientes
de influencia resultantes son valores numéricos, de tipo horizontal y vertical para un cierto valor
de angulo de entrada. Estos valores numéricos se pueden usar para conocer la sensibilidad
mediante una comparacion de su magnitud. Si el coeficiente de influencia es mayor a otro,
la sensibilidad asociada al parametro geométrico correspondiente serd mayor. Por otro lado,
si el valor numérico del coeficiente es menor a otro, la sensibilidad del parametro geométrico
asociado serd menor.

En algunas ocasiones, se pueden tomar todos los valores numéricos que toma el conjunto
de cierta expresién generadora de coeficientes con respecto a la coordenada generalizada de
entrada y obtener como resultado una gréfica. El tipo de grafica dependerd del la informacién
que se quiera extraer de los coeficientes de influencia. Asi pues, se pueden visualizar el conjunto
de valores de los coeficientes de influencia horizontales y graficarse contra los valores angulares
de entrada. También, se pueden tomar el conjunto de los coeficientes de influencia verticales
y visualizarse contra los valores angulares de entrada. Estas graficas permiten visualizar la
sensibilidad de los pardmetros geométricos con respecto a la entrada del mecanismo. Alterna-
tivamente, se pueden tomar todos los valores de los coeficientes de influencia horizontales y
verticales para visualizarlos juntos. De esta manera, en una sola grafica se puede visualizar el
conjunto de todos los coeficientes de influencia.

Para generar esta tltima grafica se puede emplear la expresion (2.189) en lugar de emplear
los términos de las expresiones (2.207), (2.208), (2.209), (2.210), (2.211), (2.212), (2.213),
(2.214), (2.215) y (2.216). Esto debido a que la expresién (2.189) contiene todos los términos, de
cada pardametro geométrico, organizados en forma matricial. Por ello, es evidente que emplear
(2.189) permite organizar mejor los términos en el programa generador de la gréfica. La
expresion (2.189) se puede representar gréaficamente en el plano tomando los elementos del
vector horizontal y vertical de la trayectoria del punto O como puntos sobre una grafica. Dicha
representacion grafica se puede observar como una trayectoria cerrada y depende de los valores
de la coordenada generalizada de entrada y de los diferenciales de los parametros geométricos.

En cualquier caso, los diferenciales de los pardmetros geométricos dp; representan las tole-
rancias dimensionales de fabricacién. En esta tesis se propone usar las tolerancias dimensionales,
dp;, de los pardmetros geométricos calibrables como el intervalo de variacién que puede tener
dichos parametros geométricos. Esto con la finalidad de generar un método de andlisis al
estudio del comportamiento de los cambios de los parametros geométricos calibrables sobre el
comportamiento del mecanismo. Para realizar el estudio, unicamente del efecto de los pardmetros
geométricos calibrables sobre cambios en la trayectoria del punto O, se presupone que todos
los demas diferenciales de los parametros geométricos no calibrables no tienen efecto sobre la
salida. Esto dltimo se logra variando un solo diferencial de parametro geométrico; el que se
desea estudiar, e igualando a cero todos los demsés.

2.7.1. Grado de confiabilidad del método de interpretacion de curvas dife-
renciales totales

La curva resultante al graficar la expresion (2.189), bajo el efecto de los cambios de uno
de los pardametros geométricos, no tiene un significado fisico como tal, sin embargo es posible
pensar en ella como los cambios de la trayectoria del punto O. Por ello, se puede saber si la
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grafica obtenida por el método de los diferenciales totales es correcta comparandola con la
curva generada a partir de la resta de la trayectoria nominal del punto O con la trayectoria del
punto O desplazada debido a un cambio en los pardmetros geométricos calibrables.

En otras palabras, se resta la curva trasladada menos la curva nominal en sus componentes
horizontales y verticales para obtener una aproximacion del diferencial. De manera matematica:

loya, = lo)a,trasladada — l,) 4, nominal (2.217)

0loya, = loya,trasladada — o) 4, nominal. (2.218)

De la expresion (2.217), 6l,)4 son los elementos del vector de la diferencial de la trayectoria
del punto de interés. Por otra parte, ,) gynominal es el conjunto de elementos del vector de la
trayectoria del punto de interés con sus valores nominales. A su vez, [, strasladada son los
elementos del vector de trayectoria del punto de interés O, desplazada respecto a la nominal,
por el cambio en sus pardmetros geométricos calibrables.

La relacién (2.217), se puede demostrar con el uso de la definicién formal de la diferencial
total. Esta se define formalmente de la siguiente forma:

(lo)Az,y +h)_(lo)Al—,y)

0lo) 4, = Mp—y0 <o Ty iAo (%M{ifhh))—_t(%li) limpso(t +h) —t,  (2.219)
donde:

lya,, +h=lya, trasladada (2.220)

loyA,., = loya, ,nominal. (2.221)

Después de usar la regla de la cadena la expresién queda como se muestra a continuacion:

T loya, ,trasladada—ly) 4,  nominal _, (Pith,li+h)—(0ili) 17
510)’49””! = limp 0 ’ (S0¢+h,li+h)*(%;ll¢) Hmp o t+h—t ool 1) (_2 222)
Por la propiedad distributiva de los limites:
Y loAz, z‘/rasladadaflo)AJm nominal (@i+h,li+h)—(pi,l)
(SZO)A%y = hmh—>0 [ Y (¢i+h,li+h)—(<pi:/li) T h—1 (t -+ h) — t:| s (2223)

se puede llegar a que:
6loyA,,, = Hmp0lo)a,  trasladada — (lo)Awyynominal). (2.224)

De esta tultima expresion, también es evidente que si se quita el limite, el resultado es una
aproximacion:
0loya,,, = loya, trasladada — o4, ,nominal, (2.225)

que se traduce en la expresién (2.217). Para comprobar que la aproximacién (2.217) se cumple
para la trayectoria del punto O, se toma la grafica de la trayectoria del punto O cuando varia
el parametro geométrico l5. Dicha gréafica se puede ver en la Figura 2.23a. A continuacidn,
se toma una coordenada sobre la grifica para cada una de las curvas generadas y se resta la
coordenada correspondiente a la curva trasladada menos la coordenada correspondiente a la
curva nominal como se muestra en la Figura 2.23a.

El cambio 04y = Oaytrasladado — O gynominal. Por lo tanto, para el punto donde el
cambio en /5 es maximo (segun la gréfica 2.23a) 6004, = —610.903 mm—(—626.272 mm) =
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15.365 mm. En la grafica 2.23b se puede ver que el valor que arroja la grafica diferencial
total, para un punto similar, es 04, = 15.35 mm. Para el punto minimo, dO0 4, = —643.832
mm—(—626.272 mm) = —17.55 mm, en la grafica 2.23b se puede ver que el valor que arroja
esta grafica para un punto similar es 04, = —16.25 mm. Como se obtienen puntos cercanos a
los calculados dentro de la trayectoria de la grafica en angulos, se puede decir que los calculos
son correctos.

Trayectoria del punto O con cambios maximes y minimos en |15 Cambio del punto O con cambios maximos y minimos en |15
300
20 b
15 nominal Lkt I5= 2480 mm
I5= 4480 mm | V153529 720 mm
400 F 15= 4720 mm 157
10 [
£ L £
£ 500 £
[ = -
8 | x 133377 5 °
= sl X -1333.31 | Y -610.903 e
= Y -643.832 b o of
= =)
=] — o
o] | X -1333.04 £
[] Y -626.272 s
£ -roor \ 89
\
__T:—_:::__? //I ok
Boor X 14.7198
Asf |
Y -17.5578
) Y A78878 |
000 ] ] ] ] | | | | | ] | ] ] | ]
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Posicion en X en mm Cambio en X en mm

(a) Comparacién de trayectorias en un mismo punto para(b) Cambio en la trayectoria del punto O al variar l5 en
cambios en 5. sus valores extremos con valor numérico explicito.

Figura 2.23: Ejemplo de la interpretacion matemdtica del diferencial como aprozimacion a la resta de
un punto sobre la trayectoria del punto O bajo dos condiciones del pardmetro geométrico ls.

En el ejemplo anterior se compararon los dos métodos de analisis de cambios para un punto
especifico. Sin embargo, la misma metodologia se puede aplicar para todos los puntos de la
trayectoria del punto O. Al hacer esto, se obtendran dos trayectorias, una debida a la resta de
todos los puntos sobre la trayectoria del punto O y otra correspondiente a la diferencial total
del punto O. Para [5 con un cambio de £120 mm las curvas diferenciales y las de resta se ven
muy cercanas entre si. En la Figura 2.24a se muestra dicha comparacién, inicamente para los
valores extremos de l5. Como se puede notar las trayectorias son muy cercanas. Si se hace una
ampliacién de la Figura 2.24a, se puede apreciar el detalle de estas diferencias. En las Figuras
2.24b y 2.24c se presenta dicha comparacion.
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(b) Detalle de la Figura 2.24a en su trayectoria méxima. (c) Detalle de la Figura 2.24a en su trayectoria minima.

Figura 2.24: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar ls en sus valores
mdximo y minimo con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O
con los mismos cambios en ls y detalles de las trayectorias.

De acuerdo con la expresion (2.224), el limite cuando el cambio del pardmetro geométrico
calibrable se hace cada vez mas pequenio, entonces la resta entre el método de la resta de
trayectorias y el del diferencial total se igualan. Por lo tanto, aunque las trayectorias de
ambos métodos mostradas en la Figura 2.24 son cercanas, al ser uno de los métodos del tipo
diferenciales, si el cambio de los parametros geométricos calibrables se hace més pequeno, el
error entre la diferencia de métodos se reduce, es decir, al reducir el cambio en las entradas, estas
curvas deben parecerse més entre si. Para comprobar esto se realiza la misma comparacion,
solo que esta vez, el cambio en /5 no es de £120 mm, sino de £10 mm. La Figura 2.25a muestra
dichas curvas. Como se puede notar en la Figura 2.25 las trayectorias, correspondientes a ambos
métodos, son mas cercanas. En las Figura 2.25b se puede observar el detalle de la curva del
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cambio maximo de la trayectoria al variar el pardmetro geométrico 10 mm desde su trayectoria
nominal y en la Figura 2.25c se puede observar el detalle de la curva del cambio maximo de la
trayectoria al variar el parametro geométrico 5 10 mm desde su trayectoria nominal.
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(b) Detalle de la Figura 2.25a en sus trayectorias(c) Detalle de la Figura 2.25a en sus trayectorias minimas.
maximas.

Figura 2.25: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar ls desplazado +10
mm con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los mismos
cambios en ls y detalles de las curvas diferenciales.

Siguiendo la misma légica de ir reduciendo los cambios en el pardmetro geométrico l5 para
hacer que las curvas correspondientes al método de restas de trayectorias del punto O con
respecto al método de las diferenciales totales coincidan, si el cambio en [5 se hace todavia mas
pequeno, la diferencia entre las curvas resultantes se reduce ain mas. Para un cambio de 41
mm en [5, las graficas se acercan. En la Figura 2.26a se muestra dicho resultado. Por otro lado,
en la Figura 2.26b se muestra el detalle superior de la Figura 2.26a y en la Figura 2.26¢ se
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muestra el detalle inferior de la Figura 2.26a.
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Figura 2.26: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar ls desplazado £1mm
con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los mismos
cambios en ls con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Si se hace el andlisis en un cambio mas pequeno con respecto al dltimo, por ejemplo de
40.1 mm, entonces las dos curvas, correspondientes a los dos métodos, seran mé&s parecidas
entre si. La Figura 2.27a muestra dicha comparacién, y el detalle de dichas curvas se presenta
en la Figuras 2.27b y 2.27c.
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Figura 2.27: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variarls desplazado +0.1mm
con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los mismos
cambios en ls con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Después de que el cambio en [5 se reduce con respecto al valor de dl5 = =1 mm, la tarea de
analizar el resultado se hace complicada. Por ello, se propone utilizar herramientas numéricas
para detallar la diferencia de los métodos de analisis.

Es posible restar ambos métodos, es decir el obtenido por la resta de la trayectoria trasladada
menos la trayectoria nominal, por un lado, menos la obtenida por diferenciacién. El resultado
es un error que mide la diferencia entre ambos métodos. Como dicho error es un vector, es
posible obtener su norma. matematicamente hablando:

€x = 0loya, — (loya,trasladada — 1,y 4, nominal), (2.226)

T
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€y = 6loya, — (loya,trasladada — 1,y 4, nominal), (2.227)

donde €, es el elemento del vector del error horizontal de medicién entre ambos métodos y ¢,
es el mismo, pero vertical.

Al tomar cada valor de dangulo del elemento de entrada, la diferencia es un vector de valores.
Al ser un elemento en R", se puede medir su norma £ con la funcién de MATLAB norma(,2).
La norma puede usarse para saber el error entre ambos métodos. Ademads, conociendo que el
vector de error tiene 100 elementos, se debe dividir la norma obtenida en MATLAB entre
v/100 = 10. La norma del error entre ambos métodos, cuando hay cambios en I5 de +120, +10
mm, +1 mm y £0.1 mm, se muestra en la Tabla 2.4.

Descripcién Valor entregado
Norma del error de métodos en x, cuando l5 va de 4600 hasta 4480 mm 0.756 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4480 mm 1.225 mm
Norma del error de métodos en x, cuando /5 va de 4600 hasta 4720 mm 0.947 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4720 mm 0.911 mm
Norma del error de métodos en x, cuando l5 va de 4600 hasta 4590 mm 0.049 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4590 mm 0.063 mm
Norma del error de métodos en x, cuando l5 va de 4600 hasta 4610 mm 0.051 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4610 mm 0.062 mm
Norma del error de métodos en x, cuando l5 va de 4600 hasta 4599 mm 0.0050 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4599 mm 0.0062 mm
Norma del error de métodos en x, cuando l5 va de 4600 hasta 4601 mm 0.0050 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4601 mm 0.0062 mm
Norma del error de métodos en x, cuando [5 va de 4600 hasta 4599.9 mm 0.0005 mm
Norma del error de métodos en y, cuando l5 va de 4600 hasta 4599.9 mm 0.0006 mm
Norma del error de métodos en x, cuando l5 va de 4600 hasta 4600.1 mm 0.0005 mm
Norma del error de métodos en y, cuando [5 va de 4600 hasta 4600.1 mm 0.0006 mm

Cuadro 2.4: Valores de la norma del error de la resta del método de la resta contra el método del
diferencial total, cuando el parametro geométrico ls cambia desde su valor nominal con variaciones de
6ls = £120 mm, 6l5 = £10 mm, éls = £1 mm y §l5 = £0.1 mm.

Como se aprecia en la tabla 2.4, a medida que se reduce el incremento en los parametros
geométricos de entrada, la norma del error de ambos métodos se reduce. Cuando el pardmetro
geométrico calibrable I5 cambia 10 mm en x, es decir cuando el pardmetro geométrico calibrable
va de su valor nominal de [5 = 4600 mm hasta [5 = 4610 mm, el valor de la norma del error
de métodos es de 0.051 mm. Cuando el pardmetro geométrico calibrable [5 cambia 10 veces
menos que 10 mm en x, es decir 1 mm, el valor de la norma del error de métodos es de 0.0050
mm; 10 veces menor que el valor de la norma del error de 10 mm. Siguiendo la misma légica,
cuando el pardametro geométrico calibrable [5 cambia 10 veces menos que 1 mm, es decir cuando
cambia 0.1 mm, el valor de la norma del error de métodos es de 0.0005 mm; 10 veces menor
que el valor de la norma del error de 1 mm. Este resultado refleja que en el término (2.207)
la diferencial §l5 estd multiplicando al coeficiente de influencia. Por lo que, al variar dl5, lo
unico que se estd haciendo es escalar la variacién de la trayectoria del punto O. Lo que resta
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probar es que mientras la escala del punto O se reduce los dos métodos coinciden mas entre
si. Esta dltima afirmacién corresponde a probar la validez de la expresién (2.217). Para ello, es
necesario medir el grado de ajuste entre las curvas comparadas, de tal manera que si el ajuste
es total significa que los métodos se igualan, es decir, representan el mismo fenémeno. Para
ello, se propone realizar una prueba de bondad de ajuste. Esto con la finalidad de determinar
el grado de discrepancia, o coincidencia, entre ambos métodos. Entre las diferentes pruebas de
ajuste, se propone usar la prueba x? de Pearson [29].

Para realizar la prueba, la hipétesis nula Hy, indica la igualdad entre ambas curvas; Hy :
F = Fj, donde F' representa el método de la diferencial total y Fy significa el método de la
resta de trayectorias del punto O. El nivel de significacién « serd de 5% y el grado de libertad
esdev =k —1 =99, donde £k = 100 es el nimero de valores en el vector de puntos que
conforma cada curva. Asi el valor tabulado de la chi cuadrada Xz%,a para el particular nivel de
significacion « es X?,’a = 123.22.

Para realizar la prueba se usa la expresién (2.228) para la coordenada horizontal.

2 _ ~i=1 (0loya, —(lo)a, trasladada—l,) 4, ))?
X" =2k (Ioya, trasladada—l, 4, (2.228)

, donde dl,) 4, representa los elementos horizontales del vector de la curva del diferencial total
de la trayectoria del punto O y (ls)4,trasladada — 1,4, ) significa los elementos individuales
del vector horizontal de resta de trayectoria, de la trayectoria del punto O, entre la nominal y
la trasladada. La prueba se realizara con el siguiente criterio: se rechaza la hipdtesis nula Hy
: 2 2
SLX™ > Xy,ar
Ademas, se realiza la misma prueba para la coordenada vertical.

9 i=1 (0lo)a, —(lo)a, trasladada—ly) 4,,))*
X" = 2k (loya, trasladada—T,) 4,) (2.229)

, donde dl,) 4, representa los elementos verticales del vector de la curva del diferencial total
de la trayectoria del punto O y (lo) a,trasladada — 1, Ay) significa los elementos individuales
del vector vertical de resta de trayectoria, de la trayectoria del punto O, entre la nominal y la
trasladada. La prueba se realizard con el siguiente criterio: se rechaza la hipétesis nula Hy si
2> X?/,a' Se toma el valor absoluto del resultado de x? debido a que la escala de evaluacién
inicia en cero, tal que, x> = 0 indica que las dos curvas ajustan exactamente. Por lo tanto, no
se necesita tomar en cuenta resultados negativos.

En la Tabla 2.5 se muestran los resultados de la prueba para algunas variaciones en el
parametro geométrico l5. Los cambios que se consideraron en la prueba fueron: méximo, es
decir desde el valor nominal de I5 = 4600 hasta l5 = 4720 mm, minimo, es decir desde el valor
nominal de 5 = 4600 hasta [5 = 4480 mm y £10,1,0.1 mm es decir desde el valor nominal
de l5 = 4600 hasta l5 = 4610, I5 = 4590, I5 = 4601, [5 = 4599, [5 = 4600.1, I5 = 4599.9 mm.
Como se observa en la Tabla 2.5, a medida que los incrementos se hacen mas pequenos, el valor
de x? se reduce. Por lo que, entre menores son los incrementos ambas curvas aumentan su
ajuste. También, a partir de la Tabla 2.5, se puede saber que para que el andlisis de las curvas
provenientes de la diferencial total se vuelva confiable, es decir que tenga un ajuste de métodos
que apruebe una prueba de bondad de ajuste de x? al %5, los incrementos en el pardmetro
geométrico calibrable I5 deben ser menores a 10 mm. Los programas en lenguaje MATLAB
para los cédlculos hechos se pueden consultar en la seccién de apéndices.
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Parametro | x oy | Cambio | valor de ngj,a valor de |x?| | Pasa
ls X maximo 123.22 4899 no
l5 y maximo 123.22 6195 no
ls X minimo 123.22 5683 no
l5 y minimo 123.22 6610.0 no
ls X 10 mm 123.22 105.0474 si
ls y 10 mm 123.22 127.8472 no
l5 X -10 mm 123.22 106.4946 si
l5 y -10 mm 123.22 127.8472 no
l5 X 1 mm 123.22 43.0213 si
l5 y 1 mm 123.22 52.3122 si
l5 X -1 mm 123.22 43.0826 si
l5 y -1 mm 123.22 52.3509 si
ls X 0.1 mm 123.22 4.3049 si
ls y 0.1 mm 123.22 5.2330 si
l5 X -0.1 mm 123.22 4.3055 si
l5 y -0.1 mm 123.22 5.2333 si

Cuadro 2.5: Tabla comparativa de los resultados de la prueba de Pearson (5%) al ajuste de las curvas
resultantes del método diferencial total con respecto a las curvas resultantes del método de la resta de
las trayectorias trasladadas con respecto a la trayectoria nominal del punto O cuando hay variaciones
mdzximas, minimas sobre el parametro geométrico ls, y ademds, cuando hay variaciones de £10, +1 y
+0.1 mm en 5.

2.7.2. Comparacion de diferenciales en el punto de interés O con respecto a
su trayectoria nominal mientras hay cambio en [g

Una vez probado que las curvas diferenciales calculadas en este trabajo de tesis se comportan
como una resta de trayectorias, al modificar el pardmetro [5, con una buena confiabilidad si
los incrementos en 5 son menores a 10 mm, y se puede hacer un analisis como el realizado en
el apartado 3.1. Resta saber si las curvas diferenciales se comportan asi de bien con los otros
parametros geométricos calibrables. Por ello, se presenta el andlisis realizado en 5 para lg.

En la Figura 2.28 se muestra la comparacién entre las curvas diferenciales totales cuando
el pardmetro geométrico lg cambia desde su valor nominal de Ig = 5450 mm hasta sus valores
extremos de lg = 5500 mm y lg = 5400 mm, contra la resta de trayectorias sometidas a las
mismas condiciones de las curvas diferenciales. Como se puede ver en la grafica de la Figura
2.28a las curvas resultantes se empalman y es dificil diferenciar una de otra. Por ello, en la
Figura 2.28b se muestra en detalle cada curva graficada en 2.28a por separado. En la Figura
2.28a se identifican las curvas con colores. En la etiqueta se especifica si se trata de una curva
realizada por el método diferencial total o si es realizada por el método de la resta. Ademds
en la etiqueta de la Figura 2.28a se indica el valor extremo al que se ha ajustado el elemento
lg desde su valor nominal de lg = 5450 mm. Por ejemplo, cuando la etiqueta indica:(linea
roja) diferenciales lg = 5400 mm esta indicando que la curva de color rojo representa la curva
diferencial total de la trayectoria del punto O cuando el pardmetro geométrico lg se ha ajustado
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desde su valor nominal de lg = 5450 mm hasta su valor de lg = 5400 mm. Por otro lado, la
Figura 2.28b muestra una figura con 4 gréficas en donde cada gréfica tiene una etiqueta en la
esquina superior derecha. Esta indica el cambio que esta representando la curva graficada. Asi
por ejemplo cuando la etiqueta dice: (linea roja) dlg = —50 mm, esta indicando que la curva
roja representa los cambios en la trayectoria del punto O cuando el parametro geométrico [g
va desde su valor nominal de Ig = 5450 mm hasta un valor de lg = 5400 mm. En el caso de la
Figura 2.28b, se necesita leer el titulo de la grafica para saber que método se esta usando. Si el
titulo indica: Diferencial de trayectoria, el método usado para producir la curva correspondiente
al titulo leido fue del diferencial total.
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del (b) Detalle de la Figura 2.28a.

punto O al variar [g en sus valores maximo y minimo con
respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las
trayectorias del punto O con los mismos cambios en lg
con respecto a la trayectoria nominal.

Figura 2.28: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar lg en sus valores
mazimo y minimo con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O
con los mismos cambios en lg con respecto a la trayectoria nominal y detalle de cada curva.

En la Figura 2.29 se muestra la comparacién entre las curvas diferenciales totales cuando
el pardmetro geométrico lg cambia desde su valor nominal de lg = 5450 hasta lg = 5460 mm
y lg = 5440 mm, contra la resta de trayectorias sometidas a las mismas condiciones de las
curvas diferenciales. Como se puede ver en la grafica de la Figura 2.29a las curvas resultantes,
al igual que en la Figura 2.28a, se empalman y es dificil diferenciar una de otra. Por ello,
en la Figura 2.29b se muestra en detalle cada curva graficada en 2.29a por separado. En la
Figura 2.29a se identifican las curvas con colores. En la etiqueta se especifica si se trata de una
curva realizada por el método diferencial total o si es realizada por el método de la resta. La
simbologia en las etiquetas de las graficas de la Figura 2.29 es similar a la de la Figura 2.28
y responde a la misma légica de etiquetado con sus correspondientes cambios. Por ejemplo,
cuando la etiqueta indica:(linea roja) diferenciales lg = 5440 mm esta indicando que la curva
de color rojo representa la curva diferencial total de la trayectoria del punto O cuando el
parametro geométrico lg se ha ajustado desde su valor nominal de I3 = 5450 mm hasta su
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valor de lg = 5440 mm. Por otro lado, cuando la etiqueta dice: (linea roja) dls = —10 mm,
esta indicando que la curva roja representa los cambios en la trayectoria del punto O cuando
el parametro geométrico lg va desde su valor nominal de lg = 5450 mm hasta un valor de
lg = 5440 mm.
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del (b) Detalle de la Figura 2.29a.
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trayectorias del punto O con los mismos cambios en Ig

con respecto a la trayectoria nominal.

Figura 2.29: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar lg en sus valores
mdximo y minimo con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O
con los mismos cambios en lg con respecto a la trayectoria nominal y detalle de cada curva.

En la Figura 2.30 se muestra la comparacion entre las curvas diferenciales totales cuando
el parametro geométrico lg cambia desde su valor nominal de Ig = 5450 hasta lg = 5451 mm
y ls = 5449 mm, contra la resta de trayectorias sometidas a las mismas condiciones de las
curvas diferenciales. Como se puede ver en la grafica de la Figura 2.30a las curvas resultantes,
al igual que en la Figura 2.28a, se empalman y es dificil diferenciar una de otra. Por ello,
en la Figura 2.30b se muestra en detalle cada curva graficada en 2.30a por separado. En la
Figura 2.30a se identifican las curvas con colores. En la etiqueta se especifica si se trata de una
curva realizada por el método diferencial total o si es realizada por el método de la resta. La
simbologia en las etiquetas de las graficas de la Figura 2.30 es similar a la de la Figura 2.28
y responde a la misma légica de etiquetado con sus correspondientes cambios. Por ejemplo,
cuando la etiqueta indica:(linea roja) diferenciales ls = 5449 mm esta indicando que la curva
de color rojo representa la curva diferencial total de la trayectoria del punto O cuando el
parametro geométrico lg se ha ajustado desde su valor nominal de Ig = 5450 mm hasta su
valor de lg = 5449 mm. Por otro lado, cuando la etiqueta dice: (linea roja) dls = —1 mm,
esta indicando que la curva roja representa los cambios en la trayectoria del punto O cuando
el pardmetro geométrico lg va desde su valor nominal de lg = 5450 mm hasta un valor de
lg = 5449 mm.



70

Capitulo 2

0.25

Cambio del punto O variacion de 1 mmen 18

0.15 02
Cambio en X en mm

Diferencial de trayectoria

Diferencial de trayectoria

Cambic en X en mm

0.1 — —
02 diferenciales 18= 5451 mm c =
resta |8= 5449 mm 2 oos N
016 resta 18= 5451 mm s S 005
g :
L =}
g 01 2 2
£ 5 5
o O o4
§ 005 005
- 0.1 005 0 0 005 0.1
5 or Cambio en X en mm Cambio en X en mm
o Resta de trayectorias Resta de trayectorias
b= L 0.2
0.05
8 £ £
01f i 5-0.05
> >
015 g 0 5 01
) )
005 ]
D2 g g -0.15
i} i}
.05 L L L L | | | | 0 02
02 0415 04 005 0 0.05 04 02 015 01 005 0 o 005 01 015 02

Cambic en X en mm
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con respecto a la trayectoria nominal.

(b) Detalle de la Figura 2.30a.

Figura 2.30: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar lg con una diferencia
de £1mm con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en lg con respecto a la trayectoria nominal y detalle de cada curva.

En la Figura 2.31 se muestra la comparacion entre las curvas diferenciales totales cuando
el pardmetro geométrico lg cambia desde su valor nominal de lg = 5450 hasta lg = 5450.1 mm
y lg = 5449.9 mm, contra la resta de trayectorias sometidas a las mismas condiciones de las
curvas diferenciales. Como se puede ver en la grafica de la Figura 2.31a las curvas resultantes,
al igual que en la Figura 2.28a, se empalman y es dificil diferenciar una de otra. Por ello,
en la Figura 2.31b se muestra en detalle cada curva graficada en 2.31a por separado. En la
Figura 2.31a se identifican las curvas con colores. En la etiqueta se especifica si se trata de una
curva realizada por el método diferencial total o si es realizada por el método de la resta. La
simbologia en las etiquetas de las graficas de la Figura 2.31 es similar a la de la Figura 2.28
y responde a la misma légica de etiquetado con sus correspondientes cambios. Por ejemplo,
cuando la etiqueta indica:(linea roja) diferenciales lg = 5449.9 mm esta indicando que la curva
de color rojo representa la curva diferencial total de la trayectoria del punto O cuando el
parametro geométrico lg se ha ajustado desde su valor nominal de I3 = 5450 mm hasta su
valor de lg = 5449.9 mm. Por otro lado, cuando la etiqueta dice: (linea roja) dlg = —0.11 mm,
esta indicando que la curva roja representa los cambios en la trayectoria del punto O cuando
el pardmetro geométrico lg va desde su valor nominal de lg = 5450 mm hasta un valor de
ls = 5449.9 mm.



Andlisis cinemdtico 71

0.025 Cambio del punto O variacion de 0.1 mm en 18 . 1Biferencial de trayectoria o ¥ 1Biferencial de trayectoria
r 2
10 P -
0.02 1 diferenciales 18= 5450.1 mm H R
resta |8= 5449.9 mm = 5 =
0015 resta |8= 5450.1 mm & &
S, 5 -5
L a = a
c 0.01 E E
= (5} O 40
S 0.005 5
- -10 5 o o 5 10
c ok Cambio en X en mm.. 1072 Cambio en X en mm 102
(5]
E=) - 10-Resta de trayectorias - 10-Resta de trayectorias
2 005 20 0
© oomf =1 < 5
- -
0015 510 5-10
=} =}
B 5 2 s
-0.02 5 -5
o, o
0005 | | | | | | | | -20
002 0015 001 0005 0 0005 001 0015 002 20 s A0S 0 0 5 10 1520
. Cambio en X en mm .. 103 Cambio en X en mm . 102
Cambio en X en mm
(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del (b) Detalle de la Figura 2.31a.

punto O al variar lg con una diferencia de +0.1mm con
respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las
trayectorias del punto O con los mismos cambios en [g
con respecto a la trayectoria nominal.

Figura 2.31: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar lg con una diferencia
de £0.1mm con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con
los mismos cambios en lg con respecto a la trayectoria nominal y detalle de cada curva.

Al igual que en caso de l5, analizar los cambios en las graficas es una tarea dificil. Por
tal razon, se presenta en la Tabla 2.6 la norma de la resta del error entre el método de las
diferenciales totales y el de la resta de la trayectoria del punto O. Las normas del error de los
métodos se presentan cuando el pardmetro geométrico lg va desde su valor nominal de lg = 5450
mm hasta la longitud de: Ig = 5400, Ig = 5440, lg = 5449, I3 = 5449.9, Ig = 5500, lg = 5460,
lg = 5451 y lg = 5450.1 mm. De la misma forma que en el caso del pardmetro geométrico 5, la
norma del error de métodos se reduce en tanto el incremento de la longitud de lg disminuye.
Cuando el pardmetro geométrico calibrable Ig cambia 10 mm en x, es decir cuando el pardmetro
geométrico calibrable va de su valor nominal de lg = 5450 mm hasta lg = 5460 mm, el valor
de la norma del error de métodos es de 0.347 mm. Cuando el parametro geométrico calibrable
lg cambia 10 veces menos que 10 mm en x, es decir 1 mm, el valor de la norma del error de
métodos es de 0.035 mm; 10 veces menor que el valor de la norma del error de 10 mm. Siguiendo
la misma logica, cuando el pardmetro geométrico calibrable g cambia 10 veces menos que 1
mm, es decir cuando cambia 0.1 mm, el valor de la norma del error de métodos es de 0.0035
mm; 10 veces menor que el valor de la norma del error de 1 mm. Este resultado refleja que en
el término 2.209 la diferencial dlg esta multiplicando al coeficiente de influencia. Por lo que, al
variar dlg, lo inico que se estd haciendo es escalar la variacién de la trayectoria del punto O. El
mismo fenémeno de escalabilidad verificado, hasta el momento, para el pardmetro geométrico
l5 y lg se espera para los demds pardmetros geométricos calibrables y puede ser verificado en
sus respectivas tablas de normas de errores.
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Descripciéon Valor entregado
Norma del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5400 mm 2.19 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5400 mm 2.723 mm
Norma del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5500 mm 1.746 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5500 mm 2.161 mm
Norma del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5440 mm 0.357 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5440 mm 0.443 mm
Norma del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5460 mm 0.347 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5460 mm 0.431 mm
Norma del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5449 mm 0.035 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5449 mm 0.043 mm
Norma, del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5451 mm 0.035 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5451 mm 0.043 mm
Norma, del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5449.9 mm 0.0035 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5449.9 mm 0.0043 mm
Norma del error de métodos en x, cuando lg va de 5450 hasta 5450.1 mm 0.0035 mm
Norma del error de métodos en y, cuando lg va de 5450 hasta 5450.1 mm 0.0043 mm

Cuadro 2.6: Valores de la norma del error de la resta del método de la resta contra el método del
diferencial total, cuando el pardmetro geométrico ls cambia desde su valor nominal de lg = 5450 mm
hasta lg = 5450.1, lg = 5451, lg = 5460, Ig = 5500 mm y lg = 5449.9, lg = 5449, lg = 5440, Ig = 5400
mm produciendo cambios mdximos y minimos, respectivamente, en la trayectoria del punto O.

En la Tabla 2.6 refleja, para lg, el mismo fenémeno registrado para el parametro geométrico
5. En la Tabla 2.7 se muestra el resultado de la prueba de bondad de ajuste de Pearson con un
nivel de significacién del 5%. Esto con el fin de evaluar el ajuste de las curvas resultantes de
los cambios de la trayectoria del punto O mediante el método de las diferenciales totales y el
de la resta de trayectorias. Si se comparan los resultados de las pruebas de ajuste cuando varia
el pardmetro geométrico calibrable 5 con respecto a los resultados en lg, se puede ver que las
curvas diferenciales ajustan mejor con el resultado esperado, si varia el pardmetro geométrico
ajustable [g que si cambia [5. Esto dltimo debido a que los resultados de la Tabla 2.7 muestran
nimero mas pequenos en comparacion con los resultados de la tabla 2.5. También, la Tabla 2.7
muestra que a medida que se reduce el valor del pardmetro geométrico calibrable Ig, la prueba
se supera, siendo la variacién dlg < +10 mm el intervalo limitrofe al cual se debe ajustar la
longitud lg para aprobar la prueba de bondad de ajuste y hacer confiable el andlisis de las
curvas diferenciales totales de la trayectoria del punto O al variar el pardmetro geométrico
lg. El mismo fenémeno de bondad de ajuste mientras los incrementos son pequenos, verificado
hasta el momento para los parametros geométricos calibrables I5 y lg se espera para los demés y
puede ser verificado en sus respectivas tablas de resultados a la prueba de Pearson. Por ello, se
puede generalizar y concluir que entre més pequeno sea el diferencial del parametro geométrico
calibrable, més va a representar el cambio de la trayectoria del punto O.
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Parametro | x oy Cambio valor de x?, | valor de |x?| | Pasa
lg X maximo 123.22 430.3636 no
lg y maximo 123.22 528.855 no
ls X minimo 123.22 1000.8 no
lg y minimo 123.22 1264.4 no
lg X 10 unidades 123.22 57.5359 si
ls y 10 unidades 123.22 71.0407 si
lg X -10 unidades 123.22 63.1673 si
lg y -10 unidades 123.22 78.2607 si
lg X 1 unidad 123.22 13.7593 si
lg y 1 unidad 123.22 17.0662 si
lg X -1 unidad 123.22 13.4262 si
lg y -1 unidad 123.22 16.6849 si
lg X 0.1 unidades 123.22 1.3538 si
lg y 0.1 unidades 123.22 1.6808 si
lg X -0.1 unidades 123.22 1.3512 si
lg y -0.1 unidades 123.22 1.6779 si

Cuadro 2.7: Tabla comparativa de los resultados de la prueba de Pearson (5%) al ajuste de las curvas
resultantes del método diferencial total con respecto a las curvas resultantes del método de la resta de
las trayectorias trasladadas con respecto a la trayectoria nominal del punto O cuando hay variaciones
mdzximas, minimas sobre el parametro geométrico lg, y ademds, cuando hay variaciones de £10, +1 y
+0.1 mm en lg.

2.7.3. Comparacion de diferenciales en el punto de interés O con respecto a
su trayectoria nominal mientras hay cambio en ;

En la Figura 2.32 se muestra la comparacion entre las curvas diferenciales totales cuando el
parametro geométrico 51 cambia desde su valor nominal de 81 = 0° hasta sus valores extremos
de 51 = 120° y 51 = 60°, contra la resta de trayectorias sometidas a las mismas condiciones de
las curvas diferenciales. En las Figuras 2.32b y 2.32¢ se muestra en detalle cada curva graficada
en 2.32a por separado. En la Figura 2.32a se identifican las curvas con colores. En la etiqueta
se especifica si se trata de una curva realizada por el método diferencial total o si es realizada
por el método de la resta. Ademads en la etiqueta de la Figura 2.32a se indica el valor extremo
al que se ha ajustado el elemento 81 desde su valor nominal de 8; = 0°. Por ejemplo, cuando
la etiqueta indica:(linea roja) diferenciales betal = —30°, esta indicando que la curva de color
rojo representa la curva diferencial total de la trayectoria del punto O cuando el pardametro
geométrico 51 se ha ajustado desde su valor nominal de 5; = 0° hasta su valor de 51 = —30°;
medido desde la horizontal.
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(b) Detalle de la Figura 2.32a en sus trayectorias(c) Detalle de la Figura 2.27a en sus trayectorias minimas.
maéximas.

Figura 2.32: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar 81 con una diferencia
de £30° con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en 1 con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

En la Figura 2.33 se muestra la comparacion entre las curvas diferenciales totales cuando el
parametro geométrico $; cambia desde su valor nominal de 81 = 0° hasta 1 = 1°y g1 = —1°,
contra la resta de trayectorias sometidas a las mismas condiciones de las curvas diferenciales.
En las Figuras 2.33b y 2.33c se visualiza el detalle de la Figura 2.33a. En la etiqueta se especifica
si se trata de una curva realizada por el método diferencial total o si es realizada por el método
de la resta. La simbologia en las etiquetas de las graficas de la Figura 2.33 es similar a la de la
Figura 2.32 y responde a la misma légica de etiquetado con sus correspondientes cambios. Por
ejemplo, cuando la etiqueta indica:(linea roja) diferenciales betal= —1°, esta indicando que la
curva de color rojo representa la curva diferencial total de la trayectoria del punto O cuando
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el pardmetro geométrico 81 se ha ajustado desde su valor nominal de 5; = 0° hasta el valor de
B = —1°.
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Figura 2.83: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar 8, con una diferencia
de £1° con respecto a la trayectoria mominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en 1 con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

De la misma manera que en la Figura 2.33, en la Figura 2.34 se muestra la comparacion
entre las curvas diferenciales totales cuando el pardmetro geométrico 81 cambia desde su valor
nominal de 81 = 0° hasta 8 = 0.1° y 1 = —0.1°, contra la resta de trayectorias sometidas
a las mismas condiciones de las curvas diferenciales. En las Figuras 2.34b y 2.34c se muestra
los detalles de la Figura 2.34a. En la etiqueta se especifica si se trata de una curva realizada
por el método diferencial total o si es realizada por el método de la resta. La simbologia en
las etiquetas de las graficas de la Figura 2.34 son similares a las de la Figura 2.32 y responde
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a la misma léogica de etiquetado con sus correspondientes cambios. Por ejemplo, cuando la
etiqueta indica:(linea roja) diferenciales betal= —0.1°, esta indicando que la curva de color
rojo representa la curva diferencial total de la trayectoria del punto O cuando el pardmetro
geométrico 1 se ha ajustado desde su valor nominal de 5; = 0° hasta el valor de 5; = —0.1°.
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Figura 2.84: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar 81 con una diferencia
de £0.1° con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en (1 con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

En la Tabla 2.8 se muestra las normas de los errores de los vectores correspondientes al
método de las curvas generadas por diferenciales totales y al los correspondientes a las curvas
generadas por la resta de trayectorias. Los resultados de las normas del error de métodos se
muestran cuando el pardmetro geométrico 81 cambia desde su valor nominal de $; = 0° hasta
b1 = +30°, 1 = £1° y B1 = +0.1°. Al igual que en los deméds tablas de normas de errores, al
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acercar el valor del parametro geométrico calibrable 81 a su valor nominal, la norma del error
se reduce.

Descripcion Valor entregado
Norma del error de métodos en x, cuando 1 va de 0 hasta -30 ° 2.122 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 31 va de 0 hasta -30 ° 2.457 mm
Norma del error de métodos en x, cuando (31 va de 0 hasta 30 ° 1.705 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 31 va de 0 hasta 30 ° 1.894 mm
Norma del error de métodos en x, cuando (31 va de 0 hasta -1 ° 0.027 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 8y va de 0 hasta -1 ° 0.032 mm
Norma del error de métodos en x, cuando (31 va de 0 hasta 1 ° 0.031 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 51 va de 0 hasta 1 ° 0.037 mm
Norma del error de métodos en x, cuando 1 va de 0 hasta -0.1 ° 0.002 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 1 va de 0 hasta -0.1 ° 0.0035 mm
Norma del error de métodos en x, cuando 5 va de 0 hasta 0.1 ° 0.0029 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 8; va de 0 hasta 0.1 ° 0.0035 mm

Cuadro 2.8: Valores de la norma del error de la resta del método de la resta contra el método del
diferencial total, cuando el pardmetro geométrico B1 cambia desde su valor nominal de 1 = 0° hasta
B =0.1°, By =1° y p1 = —0.1°, 51 = —1° produciendo cambios mdximos y minimos, respectivamente,
en la trayectoria del punto O.

Pardmetro | x oy Cambio valor de x?2, | valor de |x?| | Pasa
051 X maximo 123.22 3866 no
b1 y maximo 123.22 4583.1 no
51 X minimo 123.22 3576.7 no
b1 y minimo 123.22 4500.1 no
b1 X 1 unidad 123.22 144.8449 no
061 y 1 unidad 123.22 176.0959 no
51 X -1 unidad 123.22 144.0253 no
51 y -1 unidad 123.22 175.4735 no
51 X 0.1 unidades 123.22 14.4499 si
b1 y 0.1 unidades 123.22 17.5843 si
51 X -0.1 unidades 123.22 14.4417 si
Jost y -0.1 unidades 123.22 17.5781 si

Cuadro 2.9: Tabla comparativa de los resultados de la prueba de Pearson (5%) al ajuste de las curvas
resultantes del método diferencial total con respecto a las curvas resultantes del método de la resta de
las trayectorias trasladadas con respecto a la trayectoria nominal del punto O cuando hay variaciones
mdzximas, minimas sobre el pardmetro geométrico By, y ademds, cuando hay variaciones de £1° y +0.1°
en Pi.

En la Tabla 2.9 se muestra los resultados de la prueba de bondad de ajuste con un grado de
significacién del 5 % para la comparacion de curvar al variar el parametro geométrico calibrable
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B1. Se ve que a diferencia de los otros dos pardmetros geométricos, para que las variaciones en (51
produzcan curvas diferenciales que ajusten a las deseadas,3; necesita calibrarse en el intervalo
40.1°. De lo contrario, el analisis de las curvas diferenciales totales no aseguran confiabilidad.

2.7.4. Comparacion de diferenciales en el punto de interés O con respecto a
su trayectoria nominal mientras hay cambio en [s;

En la Figura 2.35 se ve la comparativa de los diferenciales y la resta de las trayectorias
cuando el parametro geométrico Bg; se ajusta desde su valor nominal hasta sus valores extremos.

Cambio del punto O con cambios maximos y minimos en beta81
80

>
&0 |

40 1

£
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c i " —190°
o diferencial betaf1= 120
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o
%
S 201
o]
-40
60 —_—
80 . . . . . ,
-40 -36 -30 -25 -20 -15 -10

Cambio en X en mm

(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar g1 con un cambio maximo y minimo
con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de
las trayectorias del punto O con los mismos cambios en
Bs1 con respecto a la trayectoria nominal.

Cambio del punto O con cambios maximos y minimos en beta81 Cambio del punto O con cambios maximos y minimos en beta81
or —— betag 1=60°
~. 62 betafi1= 120°
69.5
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™ = °
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69 . 53
E o5t | N E
c . c
@ \\ @ 54 -
> 68 Ny >
= \ N =
© \ ‘\ CF)
o 675 . o L
<] . £ 55
5 5
S S
56
B66.5 o
.
L T~ )
66 ~— / 57F
6551 -\-\\_\___\_7_ N - o
| | | . . | | ! | . . . . . . .
-283 -282 -281 -28 -279 -278 -277 -276 -275 -274 -273 -37 -36 -35 -34 -33 -32
Cambio en X en mm Cambio en X en mm

(b) Detalle méximo de la Figura 2.36a; en la curva(c) Detalle de la Figura 2.35a en sus valores minimos; en
proveniente del diferencial total. la curva proveniente del diferencial total.

Figura 2.35: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar g1 con un cambio
mazimo y minimo con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O
con los mismos cambios en Bg1 con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.
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Se puede notar que, en caso de la Figura 2.35, existe una notable separacién entre las curvas
provenientes de las diferenciales totales y de la resta de trayectorias. Por ello en los detalles
de las curvas, unicamente se hace acercamiento a las curvas provenientes del diferencial total
de la trayectoria del punto O, al haber variaciones desde el valor nominal hasta los cambios
extremos en fg1. Sin embargo, si el cambio es menor, por ejemplo de §83; = £1°, la norma del
error disminuye y las curvas se empalman. En la Figura 2.36 se puede notar este fendmeno.

Cambio del punto O con cambios 1° en beta81

1571

diferencial betaB1=69"

o8 diferencial betaG1=91°

Cambio en Y en mm
o
T

resta betaB1=589"
resta belag1=91"
05
A
151
2
25 . . L L . L ,
0.2 0.15 01 -0.05 o 0.08 0.1 0.15

Cambio en X en mm

(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar Bs1 con una diferencia de £1° con
respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las
trayectorias del punto O con los mismos cambios en fs1
con respecto a la trayectoria nominal.

Cambio del punto O con cambios 1° en beta81 Cambio del punto O con cambios 1° en beta81
236
1 diferencial betaB1=89" 2315 diferencial betag1=89"
(-\ T diferencial betafi1=81" diferencial betag1=01°
2356 [ T resta belag1=69° resla beta81=89°
T~ “\\\ resta betag1=a1° -2.32 1 resta beta81=81°
235
£ T £
£ -\ \\\ £ 2325
§ 23451 1‘\\::\ @
E E 2331
o 234f °
=] =]
£ £ 23051
5 23351 3
2341
2331
2325 23481
0.04 005 006 007 008 009 01 011 012 013 018 017 016 015 014 013 012 011 01 -0.09
Cambio en X en mm Cambio en X en mm
(b) Detalle méximo de la Figura 2.36a. (c) Detalle de la Figura 2.36a en sus valores minimos.

Figura 2.36: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar Bg1 con una diferencia
de £1° con respecto a la trayectoria nmominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en g1 con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Si el cambio es ain més pequeno, de por ejemplo +0.1° la norma del error se reduce atn
més. En la Figura 2.37 se muestra el caso descrito anteriormente.
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Cambio del punto O con cambios 0.1° en beta81
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar fs1 con una diferencia de #0.1° con
respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las
trayectorias del punto O con los mismos cambios en Ss1
con respecto a la trayectoria nominal.
Cambio del punto O con cambios 0.1° en beta81 Cambio del punto O con cambios 0.1° en beta81
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(b) Detalle méximo de la Figura 2.37a.

0.235 [

-0.

015 -0.014 -0.013 -0.012 -0.011 -0.01 -0.009 -0.008 -0.007
Cambio en X en mm

(c) Detalle minimo de la Figura 2.37a.

Figura 2.87: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar Bg1 con una diferencia
de £0.1° con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en g1 con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Para el andlisis detallado de las graficas comparativas 2.37, 2.36 y 2.35. Se presentan las
Tablas 2.10 y 2.11. La primera ilustra las normas de los errores obtenidos entre ambos métodos
al cambiar el pardmetro geométrico Bg; desde su valor nominal de g1 = 90° hasta g1 = 60°,
Bs1 = 80°, Bg1 = 89°, Bg1 = 89.9°,831 = 91°, Bg1 = 100° y Bg1 = 120°. Por otro lado, la segunda
muestra el resultado de la prueba de bondad de ajuste, con un grado de significacién del 5 %, a
la comparativa de las curvas obtenidas por el diferencial total de la trayectoria del punto O y
las curvas deseadas, mientras el pardmetro geométrico g1 desde su valor nominal de Bg; = 90°
hasta (g1 = 60°, 8g1 = 89°, Bg1 = 89.9°,681 = 91° y g1 = 120°.



Andlisis cinemdtico

81

Descripcion Valor entregado

Norma del error de métodos en x, cuando 8g; va de 90 hasta 60 ° 14.885 mm
Norma del error de métodos en y, cuando (g1 va de 90 hasta 60 ° 3.445 mm
Norma del error de métodos en x, cuando g1 va de 90 hasta 120 ° 14.653 mm
Norma del error de métodos en y, cuando Sg; va de 90 hasta 120 ° 8.546 mm
Norma. del error de métodos en x, cuando (g1 va de 90 hasta 80 ° 1.763 mm
Norma del error de métodos en y, cuando Sg; va de 90 hasta 80 ° 0.135 mm
Norma del error de métodos en x, cuando g1 va de 90 hasta 100 ° 1.685 mm
Norma del error de métodos en y, cuando g1 va de 90 hasta 100 ° 0.470 mm
Norma del error de métodos en x, cuando 8g; va de 90 hasta 91 ° 0.0136 mm
Norma del error de métodos en x, cuando 8g; va de 90 hasta 91 ° 0.0034 mm
Norma del error de métodos en x, cuando g1 va de 90 hasta 89 ° 0.02146 mm
Norma del error de métodos en y, cuando 8g; va de 90 hasta 89 ° 0.0084 mm
Norma del error de métodos en x, cuando (g1 va de 90 hasta 90.1 ° 0.00035 mm
Norma del error de métodos en y, cuando fg1 va de 90 hasta 90.1 ° 0.00057 mm
Norma del error de métodos en x, cuando Sg; va de 90 hasta 89.9 ° 0.00063 mm
Norma del error de métodos en y, cuando fg; va de 90 hasta 89.9 °© 0.00062 mm

Cuadro 2.10: Valores de la norma del error de la resta del método de la resta contra el método del
diferencial total, cuando el pardmetro geométrico Bg1 cambia desde su valor nominal de Sg1 = 90° hasta

Bs1 = 89.9%, Bs1 = 89°, fBs1 = 80°%, fs1 = 60° y fBs1 = 90.1°, Bg1 = 91°, Bg1 = 100°, fBg1 = 120°
produciendo cambios minimos en la trayectoria del punto O.

Parametro oy Cambio valor de x? , | valor de |x?| | Pasa
Bs1 X maximo 123.22 14842 no
0Bs1 y maximo 123.22 22306 no
Bs1 x minimo 123.22 12939 no
Bs1 y minimo 123.22 27286 no
Bs1 X 1 unidad 123.22 55.9055 si
Bs1 y 1 unidad 123.22 944.0389 no
Bs1 X -1 unidad 123.22 27.5619 si
Bs1 y -1 unidad 123.22 949.6629 no
Bs1 x | 0.1 unidades 123.22 4.2824 si
Bs1 y | 0.1 unidades 123.22 94.6707 si
Bs1 x | -0.1 unidades 123.22 3.997 si
Bs1 y -0.1 unidades 123.22 94.7269 si

Cuadro 2.11: Tabla comparativa de los resultados de la prueba de Pearson (5%) al ajuste de las curvas
resultantes del método diferencial total con respecto a las curvas resultantes del método de la resta de
las trayectorias trasladadas con respecto a la trayectoria nominal del punto O cuando hay variaciones
mazimas, minimas sobre el pardmetro geométrico Bs1, y ademds, cuando hay variaciones de +1° y

+0.1° en 681 .
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De las Tablas 2.10 y 2.11 se puede concluir que, a medida que el cambio en Sg1 se acerca a
su valor nominal, entonces las curvas diferenciales y las curvas deseadas se asemejan maés entre
si. Ademas, la prueba de bondad de ajuste se hace favorable cuando el pardmetro geométrico
calibrable (g1 se calibra en el intervalo §8g; = £0.1°.

2.7.5. Comparacion de diferenciales en el punto de interés O con respecto a
su trayectoria nominal mientras hay cambio en (g

Se compararon las diferenciales contra la curva de respuesta de Sg2. En sus cambios maximos
y minimos se observa la grafica de la Figura 2.38a.

Cambio del punto O con cambios maximos y minimos en beta82
16
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Cambio en Y en mm

Camblo en X en mm
(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar g2 con un cambio méximo y minimo
con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de
las trayectorias del punto O con los mismos cambios en
Bs2 con respecto a la trayectoria nominal.
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(b) Detalle méximo de la Figura 2.38a.

Cambio en X en mm

(c) Detalle minimo de la Figura 2.38a.

Figura 2.38: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar Bga con un cambio
mazimo y minimo con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O
con los mismos cambios en Bgo con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.
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De la misma manera que en casos anteriores al realizar una disminucién en el intervalo
de cambio de (g2, se reduce la norma del error de ambos métodos y las curvas resultantes se
parecen mas entre si. Para un cambio de +10° en fgo la grafica se muestra a en la Figura 2.39a

Cambio del punto O con cambios de 10° en beta82
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar g2 con un cambio de =100 con respecto
a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias
del punto O con los mismos cambios en fs2 con respecto
a la trayectoria nominal.
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(b) Detalle mdximo de la Figura 2.39a. (c) Detalle minimo de la Figura 2.39a.

Figura 2.39: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar Bsa con un cambio
de +£100 con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en [Bga con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Si se reduce aun mas las diferencias y (g2 tiene un cambio de +1°, entonces la norma del
error disminuye y las curvas se acercan entre si. La grafica de este fenémeno se presenta en la
Figura 2.40a
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Cambio del punto O con cambios de 1° en beta82
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar g2 con un cambio de 1o con respecto
ala trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias
del punto O con los mismos cambios en fg2 con respecto
a la trayectoria nominal.
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(b) Detalle méximo de la Figura 2.40a.

Cambio en X en mm

(c) Detalle minimo de la Figura 2.40a.

Figura 2.40: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar Bga con un cambio
de £1° con respecto a la trayectoria mominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los
mismos cambios en fga con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Si el intervalo de cambio en (go se reduce aun mas, por ejemplo a +0.1° entonces la norma
del error entre ambos disminuye. Este fenémeno, se aprecia en la Figura 2.41a.
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar fs2 con un cambio de +0.1o con
respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las
trayectorias del punto O con los mismos cambios en (g2
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con respecto a la trayectoria nominal.
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(b) Detalle méximo de la Figura 2.41a.
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(c) Detalle minimo de la Figura 2.40a.

Figura 2.41: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar Bgs con un cambio
de £0.10 con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del punto O con los

mismos cambios en fga con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.



86 Capitulo 2

Descripcion Valor entregado
Norma del error de métodos en x, cuando g2 va de 90 hasta 120 ° 0.524 mm
Norma del error de métodos en y, cuando g va de 90 hasta 120 ° 0.561 mm
Norma del error de métodos en x, cuando [gs va de 90 hasta 60 ° 0.989 mm
Norma del error de métodos en x, cuando gy va de 90 hasta 60 ° 1.30005 mm
Norma. del error de métodos en x, cuando [gs va de 90 hasta 100 0.043 mm
Norma del error de métodos en y, cuando (g2 va de 90 hasta 100 0.068 mm
Norma del error de métodos en x, cuando fgs va de 90 hasta 80 0.1095 mm
Norma del error de métodos en y, cuando g2 va de 90 hasta 80 0.123 mm
Norma del error de métodos en x, cuando gy va de 90 hasta 91 0.007 mm
Norma del error de métodos en y, cuando (g2 va de 90 hasta 91 0.008 mm
Norma del error de métodos en x, cuando f[gs va de 90 hasta 89 0.0077 mm
Norma del error de métodos en x, cuando f[gs va de 90 hasta 89 0.0094 mm
Norma, del error de métodos en x, cuando gy va de 90 hasta 90.1 0.0007 mm
Norma del error de métodos en y, cuando g2 va de 90 hasta 90.1 0.0009 mm
Norma del error de métodos en x, cuando g2 va de 90 hasta 89.9 0.0007 mm
Norma del error de métodos en y, cuando g2 va de 90 hasta 89.9 0.00092 mm

Cuadro 2.12: Valores de la norma del error de la resta del método de la resta contra el método del
diferencial total, cuando el pardmetro geométrico Bso cambia desde su valor nominal de PBgo = 90°
hasta,ﬁgg = 120° 682 = 100° 682 = 910, 682 = 90.1° Yy 682 = 600, 632 = 80° 682 = 890, ,882 = 89.9°
produciendo cambios minimos en la trayectoria del punto O.

Parametro | x oy Cambio valor de x? , | valor de |x?| | Pasa
Bs2 X maximo 123.22 3248.4 no
852 y maximo 123.22 4057.2 no
Bs2 X minimo 123.22 4326.4 no
Bsa y minimo 123.22 5078.4 no
Bs2 X 1 unidad 123.22 140.4537 no
Bg2 y 1 unidad 123.22 170.9631 no
Bs2 X -1 unidad 123.22 142.0604 no
Bs2 y -1 unidad 123.22 172.5478 no
Bs2 X 0.1 unidades 123.22 114.1193 si
B2 y 0.1 unidades 123.22 17.1697 si
Bs2 X -0.1 unidades 123.22 14.1353 si
Bsa y -0.1 unidades 123.22 17.1856 si

Cuadro 2.13: Tabla comparativa de los resultados de la prueba de Pearson (5%) al ajuste de las curvas
resultantes del método diferencial total con respecto a las curvas resultantes del método de la resta de
las trayectorias trasladadas con respecto a la trayectoria nominal del punto O cuando hay variaciones

mazimas, minimas sobre el pardmetro geométrico Bsa, y ademds, cuando hay variaciones de +1° y
+0.1° en B81~



Andlisis cinemdtico 87

2.7.6. Comparacion de diferenciales en el punto de interés O con respecto a
su trayectoria nominal para un cambio maximo y minimo

Los diferenciales de los puntos maximos y minimos con respecto a la trayectoria nominal, se
comparan en este apartado (Figura 2.42a y siguientes) con la resta de las trayectoria nominal
y la trayectoria desplazada en su punto maximo y minimo.

Cambio de la trayectoria del punto O con cambios maximos y minimos
150
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diferencial minima
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar todas las variables calibrables a sus
puntos méaximos y minimos con respecto a la trayectoria
nominal, contra la resta de las trayectorias del punto
O con los mismos cambios con respecto a la trayectoria

nominal.
Cambio de la trayectoria del punto O con cambios maximos y minimos Cambio de la trayectoria del punto O con cambios maximos y minimos
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(b) Detalle méximo de la Figura 2.42a. (c) Detalle minimo de la Figura 2.42a.

Figura 2.42: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar todas las variables
calibrables a sus puntos mdximos y minimos con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de
las trayectorias del punto O con los mismos cambios con respecto a la trayectoria nominal y detalles de
las curvas.

De la misma manera que en las curvas anteriores si se reduce el intervalo de cambio, entonces
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la norma del error se reduce. Este fenémeno se presenta en la Figura 2.43a.

Cambio de |a trayectoria del punto O con cambios en 10 unidades
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar todas las variables calibrables con £10
unidades con respecto a la trayectoria nominal, contra
la resta de las trayectorias del punto O con los mismos
cambios con respecto a la trayectoria nominal.
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(b) Detalle de la Figura 2.43a.
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(c) Detalle de la Figura 2.43a.

4.5 5

Figura 2.43: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar todas las variables
calibrables con +£10 unidades con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias
del punto O con los mismos cambios con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

De la misma manera si se reduce el cambio, por ejemplo a 1 unidad, se muestra en la Figura.
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Cambio de la trayectoria del punte O con cambios 1 unidades
ar

- diferencial maxima
st diferencial minima
resla maxima
resta minima
a2}
E
c 1
5
>
G or
o
%
g1
[&]
2+
ar
=
4 L L L . . . . I
0.8 0.6 0.4 0.2 o 0.2 0.4 0.8 08

Cambio en X en mm

(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar todas las variables calibrables con +1
unidades con respecto a la trayectoria nominal, contra
la resta de las trayectorias del punto O con los mismos
cambios con respecto a la trayectoria nominal.

Cambio de la trayectoria del punto O con cambios 1 unidades Cambio de la trayectoria del punto O con cambios 1 unidades
-3.26
L diferencial maxima diferencial maxima
3.48 diferencial minima diferencial minima
346 resta maxima resta maxima
resla minima a3tk resta minima
344
£ £
E 342 £
[ = [ =
& & - F
S ol z 3.36
[ = [ =
& L @
o 338 o
- =
£ 336 | E a4r
o (&)
3340 N
~_ -
aa2f ————
345
33
3.28E0 . . . . . . \ . . . . I . I . . I ;
079 078 077 076 075 -074 073 072 071 068 069 07 071 072 073 074 075 076 077
Cambio en X en mm Cambio en X en mm
(b) Detalle méximo de la Figura 2.44a. (c) Detalle minimo de la Figura 2.44a.

Figura 2.44: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar todas las variables
calibrables con +1 unidades con respecto a la trayectoria nominal, contra la resta de las trayectorias del
punto O con los mismos cambios con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

Si se reduce aun mas los intervalos de el cambio de los pardametros calibrables la norma del
error de ambos métodos se reduce atin mas. Por ejemplo, para un cambio de +0.1 unidades en
todos los parametros calibrables la grafica muestra un acercamiento de las curvas obtenidas.
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Cambio de la trayectoria del punte O con cambios 0.1 unidades
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(a) Comparacién entre el diferencial de trayectoria del
punto O al variar todas las variables calibrables con £0.1
unidades con respecto a la trayectoria nominal, contra
la resta de las trayectorias del punto O con los mismos
cambios con respecto a la trayectoria nominal.
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(b) Detalle maximo de la figura 2.45a.
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(c) Detalle minimo de la Figura 2.44a.

Figura 2.45: Comparacion entre el diferencial de trayectoria del punto O al variar todas las variables
calibrables con £0.1 unidades con respecto a la trayectoria mominal, contra la resta de las trayectorias
del punto O con los mismos cambios con respecto a la trayectoria nominal y detalles de las curvas.

el detalle de la Figura 2.45a se muestra en las Figuras 2.45b y 2.45c¢.



Andlisis cinemdtico

91

Descripcion Valor entregado
Norma del error en x maximo 10.725 mm
Norma del error en y maximo 8.1062 mm
Norma del error en x minimo 7.883 mm
Norma del error en y minimo 4.5107 mm
Norma del error en x, con incremento de 10 unidades 1.013 mm
Norma del error en y, con incremento de 10 unidades 0.227 mm
Norma del error en x con decremento de 10 unidades 1.177 mm
Norma del error en y con decremento de 10 unidades 0.3301 mm
Norma del error en x con incremento de 1 unidad 0.021 mm
Norma del error en y con incremento de 1 unidad 0.029 mm
Norma del error en x con decremento de 1 unidad 0.0323 mm
Norma del error en y con decremento de 1 unidad 0.03102 mm
Norma del error en x con incremento de 0.1 unidades 0.0024 mm
Norma del error en y con incremento de 0.1 unidades 0.003 mm
Norma del error en x con decremento de 0.1 unidades 0.0025 mm
Norma del error en y con decremento de 0.1 unidades 0.003 mm

Cuadro 2.14: Valores de la norma del error de la resta del método de la resta contra el método del
diferencial total, cuando todos los pardmetros geométricos calibrables incrementan 0.1, 1, 10 unidades;
ademds de sus mdximos valores posibles. También se muestran las normas cuando todos los pardmetros
geométricos calibrables reducen sus medidas en 0.1, 1, 10 unidades, asi como de sus minimos valores
posibles, produciendo cambios mdximos y minimos en la trayectoria del punto O.

Parametro | x oy Cambio valor de x? , | valor de |x?| | Pasa
todos X maximo 123.22 3969.7 no
todos y maximo 123.22 38897 no
todos X minimo 123.22 19992 no
todos y minimo 123.22 43997 no
todos X 1 unidad 123.22 289.2921 no
todos y 1 unidad 123.22 1359.7 no
todos X -1 unidad 123.22 309.6422 no
todos y -1 unidad 123.22 1363.78 no
todos X 0.1 unidades 123.22 29.8482 si
todos y 0.1 unidades 123.22 136.16 no
todos X -0.1 unidades 123.22 30.0517 si
todos y -0.1 unidades 123.22 136.2059 no

Cuadro 2.15: Tabla comparativa de los resultados de la prueba de Pearson (5%) al ajuste de las curvas
resultantes del método diferencial total con respecto a las curvas resultantes del método de la resta de
las trayectorias trasladadas con respecto a la trayectoria nominal del punto O cuando hay variaciones
mdzrimas, minimas sobre todos los pardmetros geométricos, y ademds, cuando hay variaciones de +1°
y £0.1°.
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Analisis de influencia

3.1. Sensibilidad de la trayectoria

A partir de la ecuacién (2.189) se obtuvieron los cambios en la trayectoria del punto O para
todo el giro del elemento de entrada.

El interés principal de este trabajo es conocer la influencia de los parametros geométricos de
calibracion sobre el cambio de la trayectoria de barrido, por lo tanto, es importante determinar
y visualizar la influencia de dichos pardmetros.

Por causa de que la variacion de los pardmetros geométricos sirve para ajustar los errores
en la trayectoria debido a las tolerancias dimensionales de los demds pardmetros geométricos
del mecanismo, no se requiere incluir (en este apartado) las tolerancias dimensionales de
fabricacién, como en el caso de otros trabajos similares [22,30] Asi, los valores de los diferentes
diferenciales de los parametros geométricos dl;,7 € N, son iguales a cero, con excepcion de los
pardmetros geométricos calibrables: dlg, dl5, 6851, 051, d8s2. Ademads, se presupone un valor
nulo para el diferencial de la entrada, dp2; = 0,022 = 0, ya que el elemento de entrada da
vueltas completas y pasa por todas las posiciones prescritas.

3.1.1. Curvas diferenciales totales de la trayectoria del punto O

En la Figura 3.1, se da a conocer los cambios d;, ¢, obtenidos de la diferencial total de
la trayectoria del punto O, cuando se incrementa el parametro geométrico l5, desde su valor
nominal de 4600 mm de longitud, hasta su valor extremo de 4720 mm. En la misma Figura
3.1, se muestra los cambios d,, d, obtenidos de la diferencial total de la trayectoria del punto O
cuando hay un decremento en [5, desde su valor nominal de 4600 mm de longitud, hasta 4480
mm de longitud final. El incremento o el decremento es de £30 mm en cada curva generada.
Estas trayectorias se grafican juntas en la Figura 3.1y se marca con un cédigo de colores los
valores de los cambios d;, d, segtin la magnitud del cambio del pardmetro geométrico I5. En
la Figura, solo se estd midiendo el efecto de la variacién de 5 en los cambios d,, &, de la
trayectoria del punto O respecto a la trayectoria nominal. Los demds parametros geométricos
calibrables estdn en sus valores nominales, es decir: [g=5450 mm, 81=0°, B31=90° y Bg2=90°.

Los cambios 0, 0, definen una curva cerrada debido a que la ecuacién diferencial total
de la trayectoria estd en funcién del dngulo de entrada @91 que varia entre 0 y 360 °. Los
cambios d;, 0y mds altos posibles se muestran en la curva de color naranja. Estos tienen un

92
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valor maximo de 18 mm en el eje y, cuando el cambio de §l5 es +120 mm. De este modo,
se puede saber ahora que el incremento de dl5=+120 mm permite aumentar la altura de la
trayectoria del punto O, en +18 mm con respecto a la altura que tenfa cuando el parametro
geométrico calibrable l5 estaba en su valor nominal. Ese mismo cambio le permite al punto O
desplazarse horizontalmente hasta -15 mm respecto a las posiciones x del punto O cuando 5
estd en su valor nominal.

A partir de la Figura 3.1 se puede saber que cuando se disminuye la longitud de 5 se reduce
en 15 mm la distancia relativa entre el rastrillo y la cuba. Por otro lado, cuando aumenta la
longitud [5, se incrementa la distancia relativa entre la cuba y el rastrillo en 18 mm.

Variacion de la trayectoria del punto O con cambios en I5
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Figura 3.1: Valores de los cambios 0, 6, de la trayectoria del punto O cuando los cambios éls toman

valores en milimetros de: -120,-90,-60,-30,0,30,60,90,120

En la Figura 3.2, se da a conocer la sensibilidad 6., d, de los cambios de la trayectoria del
punto O ante los cambios del pardametro geométrico calibrable g, cuando este varia desde su
valor nominal de 5450 mm, hasta su valor extremo de 5500 mm, es decir, ante un cambio dlg
de +50 mm respecto a su valor nominal. En la Figura 3.2, también se muestra la sensibilidad
de la trayectoria del punto O ante los cambios milimétricos §lg=-50,-25,0,25,50, respecto a su
valor nominal de 5450 mm de longitud. El incremento o el decremento es de 25 mm en cada
curva generada. Las longitudes y dngulos de los demés pardmetros geométricos calibrables s,
01, 08s2 v 0s1 son constantes y tienen el valor numérico correspondiente a su valor nominal.
En la grafica 3.2 se puede apreciar que el cambio méximo 6., §, de la trayectoria del punto O,
al aumentar la longitud de lg, desde su valor nominal hasta 5500 mm, es de -4 mm en y y 3.5
mm en X. Por otro lado, al disminuir la longitud del parametro geométrico calibrable g, desde
su valor nominal hasta 5500 mm, el cambio d,, d, de la trayectoria es de 7.5 mm en y y -5.5
mm en x. A partir de la Figura 3.2 se puede saber que cuando se disminuye la longitud de Ig
aumenta la distancia relativa entre el rastrillo y la cuba en 7.5 mm. Por otro lado, cuando se
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aumenta la longitud [g, se reduce la distancia relativa entre la cuba y el rastrillo en 4 mm.

Al comparar los resultados de la Figura 3.1 con los de la Figura 3.2, se puede observar
que los cambios d;, d, de la trayectoria con respecto a la nominal, son més sensibles ante los
cambios en [5 que ante los cambios en Ig.
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4
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Figura 3.2: Valores de los cambios 0, 6, de la trayectoria del punto O cuando los cambios 6lg toman
valores en milimetros de: -50,-25,0,25,50.

En la Figura 3.3, se da a conocer la sensibilidad d,, ¢, de los cambios de la trayectoria
del punto O ante los cambios del parametro geométrico calibrable 1, cuando este varia desde
su valor nominal de 0°, hasta su valor extremo de 30 °, es decir, ante un cambio 057 de 30°
respecto a su valor nominal. En la Figura 3.3, también se muestra la sensibilidad 4., ¢, de la
trayectoria del punto O ante los cambios en grados d51=-30,-10,-20,0,10,20,30, respecto a su
valor nominal de 0°, siendo el incremento o el decremento es de £10 ° en cada curva generada.
Las longitudes y dangulos de los demés pardametros geométricos calibrables dl5, dlg, 0832 v d8s2
son constantes y tienen el valor numérico correspondiente a su valor nominal. En la grafica 3.3
se puede apreciar que el cambio méaximo 9., d, de la trayectoria del punto O, al aumentar el
angulo de 1, desde su valor nominal 0° hasta 30°, es de -15 mm en y y 12 mm en x. Por otro
lado, al disminuir el dngulo del parametro geométrico calibrable (1, desde su valor nominal
hasta -30°, el cambio ¢, J, de la trayectoria es de 13 mm en y y -11 mm en x. A partir de la
Figura 3.3 se puede saber que cuando se disminuye el angulo ; aumenta la distancia relativa
entre el rastrillo y la cuba en 13 mm. Por otro lado, cuando se aumenta el dngulo 51, se reduce
la distancia relativa entre la cuba y el rastrillo en 15 mm.

Al comparar los resultados de las Figuras 3.1 y 3.2 con los de la Figura 3.3, se puede
observar que los cambios d,, d, de la trayectoria con respecto a la nominal, siguen siendo més
sensibles ante los cambios en l5 que ante los cambios en lg y (1.
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Variacion de la trayectoria del punto O con cambios en ,(}1
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Figura 3.3: Valores de los cambios 0, 6, de la trayectoria del punto O cuando los cambios 051 toman
valores en grados de: -30,-20,-10,0,10,20,30.

En la Figura 3.4, se da a conocer la sensibilidad ¢,, 0, de los cambios de la trayectoria del
punto O ante los cambios del parametro geométrico calibrable Sg1, cuando este varia desde su
valor nominal de 90°, hasta su valor extremo de 120°, es decir, ante un cambio §8g; de 30°
respecto a su valor nominal. En la Figura 3.4, también se muestra la sensibilidad ¢, ¢, de la
trayectoria del punto O ante los cambios en grados (8g1=-30,-10,-20,0,10,20,30, respecto a su
valor nominal de 90°, siendo el incremento o el decremento de +10 ° en cada curva generada.
Las longitudes y angulos de los demés parametros geométricos calibrables §l5, dlg, dgo y d51s0n
constantes y tienen el valor numérico correspondiente a su valor nominal. En la grafica 3.4
se puede apreciar que el cambio méximo 6., d, de la trayectoria del punto O, al aumentar
el dngulo de (g1, desde su valor nominal 90° hasta 120°, es de -50 mm en y y -37 mm en x.
Por otro lado, al disminuir el angulo del pardmetro geométrico calibrable £g1, desde su valor
nominal hasta 60°, el cambio d,, §, de la trayectoria es de 70 mm en y y -28 mm en x. A partir
de la Figura 3.4 se puede saber que cuando se disminuye el angulo fg; aumenta la distancia
relativa entre el rastrillo y la cuba en 70 mm. Por otro lado, cuando se aumenta el angulo Bg1,
se reduce la distancia relativa entre la cuba y el rastrillo en 50 mm respecto a la trayectoria
nominal del punto O.

Al comparar los resultados de las Figuras 3.1 ; 3.2, 3.3 con los de la Figura 3.4, se puede
observar que los cambios 6, ,0, de la trayectoria con respecto a la nominal, son més sensibles
ante los cambios en fg1 que ante los cambios en [5, g y 51.
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Variacion de la trayectoria del punto O con cambios en ,(381
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Figura 3.4: Valores de los cambios 5, §, de la trayectoria del punto O cuando los cambios 6fs1 toman
valores en grados de: -30,-20,-10,0,10,20,30.

En la Figura 3.5, se da a conocer la sensibilidad ¢,, 0, de los cambios de la trayectoria del
punto O ante los cambios del parametro geométrico calibrable Sgo, cuando este varia desde su
valor nominal de 90 °, hasta su valor extremo de 120 °, es decir, ante un cambio dS5g2 de 30 °
respecto a su valor nominal. En la Figura 3.5, también se muestra la sensibilidad 4, ¢, de la
trayectoria del punto O ante los cambios en grados d8g2=-30,-10,-20,0,10,20,30, respecto a su
valor nominal de 90°, siendo el incremento o el decremento de +10 ° en cada curva generada.
Las longitudes y dngulos de los demds parametros geométricos calibrables dls, dlg, 6831 v 51
son constantes y tienen el valor numérico correspondiente a su valor nominal. En la grafica
3.5 se puede apreciar que el cambio médximo ¢,, d, de la trayectoria del punto O, al aumentar
el angulo de fga, desde su valor nominal 90° hasta 120°, es de 11 mm en y y -11 mm en x.
Por otro lado, al disminuir el angulo del pardmetro geométrico calibrable (go, desde su valor
nominal hasta 60°, el cambio d,, §, de la trayectoria es de -16 mm en y y 14 mm en x. A partir
de la Figura 12 se puede saber que cuando se incrementa el dngulo fBgo aumenta la distancia
relativa entre el rastrillo y la cuba en 11 mm. Por otro lado, cuando disminuye el angulo Sso,
se reduce la distancia relativa entre la cuba y el rastrillo en 16 mm respecto a la trayectoria
nominal del punto O.

Al comparar los resultados de las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 con los de la Figura 3.5, se
puede observar que los cambios d, ,d, de la trayectoria con respecto a la nominal, siguen siendo
més sensibles ante los cambios en g1 que ante los cambios en I, Ig, 51y Os2.

Con la informacion obtenida de la sensibilidad de la trayectoria del punto O ante los cambios
individuales de los pardmetros geométricos de ajuste, es posible realizar una combinacién de
ellos para obtener el maximo y el minimo cambio de la trayectoria del punto O.

En la Figura 3.5 se muestra el maximo cambio posible con todos los pardmetros geométricos
desplazados, desde sus valores nominales, hasta sus valores extremos. Se puede notar que el
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maximo cambio positivo de la trayectoria en el eje y es de 110 mm y el maximo cambio negativo
es de -105 mm. Por otra parte, en el eje x , el maximo cambio negativo es -55 mm y el méximo
cambio positivo es de 15 mm. Es decir, a partir de sus valores nominales, el rastrillo tiene la
capacidad fisica de moverse 100 mm hacia arriba o hacia abajo de su posicién original y de 55
mm a la izquierda o 15 mm a la derecha.

Los elementos de ajuste en conjunto producen un gran cambio en la trayectoria del punto
O del rastrillo. Sin embargo, existen mecanismos cuyos eslabones de ajuste individuales tienen
una mayor sensibilidad que la que produce todos los elementos de ajuste del mecanismo de
rastrillo actuando en su conjunto.

Variacion del la trayectoria del punto O con cambios en ,GM
151
oy

S5 3,=-30"
10 N8

\ 1g5=-20

d 3g,=-10

_;_i .i32=D' (nominal)

& X (mm)

Figura 3.5: Valores de los cambios 05, §, de la trayectoria del punto O cuando los cambios 0Bs2 toman
valores en grados de: -30,-20,-10,0,10,20,30.

3.1.2. Comparacion entre las curvas generadas por el método de las diferenciales
totales cuando los parametros geométricos calibrables se ajustan en
sus valores extremos

Se pueden visualizar los diferenciales totales en una sola imagen para extraer la informacion
pertinente.
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Cambio del punto O con cambios en los parametros ajustables
B0

! 8

201

Cambio en Y en mm

—

—’BD i i i i i ]
-40 -30 -20 -10 0 10 20

Cambio en X en mm

Figura 3.6: Comparacion de los diferenciales totales

A partir de la Figura 3.6 se puede extraer la informacién que se necesita saber. Por ejemplo,
se puede ver que el cambio maximo corresponde al pardmetro geométrico ajustable f[g;. Esto
ultimo debido a que sus curvas correspondientes estdn mas alejadas del origen que cualquier
otra. Por otro lado, la diferencial de trayectoria generada por el cambio en lg es el cambio que
induce la menor influencia, ya que es la mas cercana al cero.
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Propuesta de calibracién

4.1. Calibracion del rastrillo

Después de haber realizado el estudio de la sensibilidad del mecanismo se ha obtenido
la informacién suficiente para conocer el posicionamiento de los eslabones cuando cambian los
parametros geométricos calibrables. Gracias a esto, se puede proponer un método de calibracién
que use esta informacién para ajustar el mecanismo. Para ello, se debe retomar el problema de
calibracion, el cual dice que los dientes del rastrillo deben de posicionarse en un intervalo de 5 a
15 mm con respecto a la cuba. Para lograr esto, se propone utilizar dos sensores de proximidad
inductiva con un alcance de 4 y 8 mm respectivamente por diente. Sensores de este tipo debido
a que si la cuba es de metal, al entrar en su rango de deteccién, el sensor detectara la presencia
de la cuba. Para el sensor de 8 mm se sugiere usar el modelo LJ18A3-8-Z/BX [31] y para el de
4 mm se propone usar el modelo LJ12A3-4-Z/BX [32]. Estos deben colocarse sobre la superficie
de la cara y en los extremos laterales de los dientes del rastrillo, de manera que su superficie
de deteccién quede paralelo a la cuba y que estén separados uno del otro. Un esquema del
posicionamiento se muestra en la Figura 4.1. Si es que en algiin mecanismo, la cuba no fuese
de un material ferromagnético, se debera buscar otro modo de delimitar esos mismos limites.

Elemento rastrillo

Diente J//

Sensor Sensor
Cuba

Figura 4.1: Ubicacion de los sensores de proximidad inductivos sobre la cara del diente extremo en la
zona de descarga.
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La configuracion de la Figura 4.1 se dispuso en esa posicién debido a que si se acciona el
sensor de 4 mm, implica que el diente esta muy cerca de la cuba. Por otro lado, si se acciona
el de 8 mm, el diente estd posicionada muy lejos de la cuba. Por ello, el rastrillo debera estar
calibrado si en cada diente del mecanismo el sensor de 8 mm estd accionado y el de 4 mm no
se ha activado. Con esta idea se puede pensar que como el rastrillo, de 7 m de longitud, posee
69 dientes entonces se necesitarian 138 sensores para calibrar el mecanismo. Sin embargo, se
propone que el minimo nimero de sensores para calibrar el rastrillo sea de 4. Esto debido a que
se pueden colocar 2 sensores en el diente extremo del pardmetro geométrico lg5, donde es posible
interactuar con el rastrillo ya que es el lugar de descarga y estd abierto, y otros 2 sensores en
un diente de la parte media del rastrillo donde también se puede acceder a los dientes desde la
parte de arriba. La ubicacion propuesta de los sensores en el rastrillo se puede observar en la
Figura 4.2. Al tener 4 sensores en esta configuracién, sobre dos puntos del rastrillo, es posible
estimar una recta, paralela a la cuba, que pase por estos puntos y permita estimar la distancia
de todos los demas dientes del rastrillo con respecto a la cuba.

Par de sensores

Par de sensores

Figura 4.2: Ubicacion de los dos pares de sensores de proximidad inductiva sobre el elemento rastrillo.

Ahora bien, para la manipulacion del los eslabones de calibracion el motor de la méquina
debera estar, de preferencia, apagado. Por lo tanto, para realizar el ajuste es necesario que la
méquina se apague cuando la posicion del los dientes del rastrillo de la Figura 4.2 este més
cerca de la cuba. Al apagarse la maquina es necesario manipular los eslabones de ajuste con la
informacién que se ha obtenido en esta tesis y se condensa en la aplicacion de calibracion
desarrollada. En ese momento es necesario cuidar evitar las interferencias entre eslabones
y el bastidor y entre ellos mismos. Por ello, se necesita revisar en el analisis realizado los
desplazamientos méximos y cuidar mediante mediciones a pie de méquina que todos los ele-
mentos se encuentren dentro de las especificaciones.

El barro rojo que se separa es una mezcla de minerales ya que proviene de la bauxita. La
bauxita es el mineral del aluminio. El 6xido de aluminio es su mayor componente; el resto son
impurezas como la silice, el 6xido de hierro y el diéxido de titanio y, por supuesto, la humedad
libre [33]. Al contener componentes de hierro en la solucidn, los sensores inductivos se ven
afectados por la presencia de estos minerales. De hecho en ciertas ocasiones el lodo rojo se
recicla y se usa como pantalla electromagnética [34]. Por lo tanto, los sensores no se deben
usar cuando la cuba esté cargada con el barro rojo. Por otro lado, es sabido que el PH de
esta solucién se encuentra entre 10.5 a 12.5 [35]. Por esto, la manipulacién del rastrillo llena de
barro puede ser peligrosa para cualquier operario que desee acercarse al producto de la maquina
clasificadora sin equipo de proteccién. Por todo ello se recomienda, de manera ideal, vaciar el
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contenido de la cuba antes de realizar el proceso de calibracién. También, se recomienda limpiar
las paredes y los dientes de cualquier residuo para que no afecte a la calibracién del mecanismo.
En caso de que el proceso de vaciar la cuba sea econémicamente, o técnicamente inviable, se
podré tolerar calibrar el mecanismo con la cuba llena y sustituir los sensores inductivos por
algin otro método equivalente, por ejemplo, el uso de galga de espesores [36].

Ya que se ha ajustado el mecanismo, se recomienda quitar los sensores, llenar la maquinaria
con el producto a separar, verificar que el mecanismo esté libre de interferencias; preferentemente
en toda la carrera de avance. Una vez que se ha verificado que no hay problema alguno, se
debera encender la maquina.

Algunas consideraciones que se debe tener en cuenta a la hora de calibrar el mecanismo es
la deformacién de los elementos. Para ello, se recomienda calibrar el mecanismo en un horario
donde la temperatura sea maxima, por ejemplo a medio dia en verano. También, se debe de
cuidar que no exista deformacion por pandeo debido a un excesivo peso del liquido a desarenar,
esto debido a que, si se calibra el mecanismo sin el lodo rojo, puede existir un cambio en el
ajuste por la presién que ejerce el lodo sobre la cuba. Para evitar esto, se recomienda calibrar
el rastrillo con una carga que simule la presencia del lodo rojo sobre el rastrillo. Por ejemplo, si
es que existe diferencia por pandeo, se propone llenar el contenido de la cuba con agua después
de retirar el lodo rojo. Una vez hecho esto, se deberd calibrar la maquina. Después del ajuste
con la cuba llena de agua se podra vaciar y volver a llenar la cuba con el producto a clasificar.
La cantidad de agua que se debe colocar debe simular la presion del lodo rojo en la cuba con
condiciones normales. En este sentido se necesita saber que tanto mas de agua hay que agregar
para obtener la misma presion sobre la cuba. Por eso, se puede analizar el peso especifico del
barro y compararlo con el del agua. El lodo rojo de la empresa australiana ALCOA, en el 2015
arroj6 un valor de gravedad especifica de 2.88 [37]. Esta informacién permite estimar que la
cantidad del volumen de agua que se debe de suministrar para simular la presién del barro es
2.88 veces el volumen del barro retirado.

Por 1ltimo, se recomienda usar herramientas que permitan la repetitividad de los ajustes,
por ejemplo usar llaves de par para el afloje y apriete de los tornillos de ajuste.
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Resultados

El cambio méaximo que se puede obtener en la trayectoria de un punto sobre el rastrillo,
cuando se modifica el pardmetro geométrico 5 es de 18 mm en y y de 15 mm en x, con respecto
a la trayectoria nominal.

El cambio maximo de la trayectoria del punto O, al aumentar la longitud de lg, desde su
valor nominal hasta 5500 mm, es de -4 mm en y y 3.5 mm en x. Por otro lado, al disminuir
la longitud del pardmetro geométrico calibrable lg, desde su valor nominal hasta 5500 mm, el
cambio de la trayectoria es de 7.5 mm en y y -5.5 mm en Xx.

El cambio méaximo de la trayectoria del punto O, al aumentar (31, desde su valor nominal
hasta 30°, es de -15 mm en y y 12 mm en x. Por otro lado, al disminuir 31, desde su valor
nominal hasta -30°, el cambio de la trayectoria es de 13 mm en y y -11 mm en x.

Cuando el pardmetro geométrico calibrable 8g; aumenta desde su valor nominal hasta su
valor extremo, el maximo cambio de la trayectoria es de -50 mm en y y -37 mm en x. Por otro
lado, cuando fg; disminuye desde su valor nominal hasta su minimo valor angular, el maximo
cambio de la trayectoria del punto O es de 70 mm en y y -28 mm en x. Los cambios del
parametro geométrico calibrable Bg; producen un cambio grueso en la trayectoria del punto O.
Al variar cualquiera de los pardmetros geométricos I5, 81 v Bs2, se genera un cambio intermedio
en la trayectoria del punto O y la variacion de lg trae consigo un ajuste fino al cambio de la
trayectoria del punto O.

Cuando g2 va de 90° a 120°, el cambio J, tiene un valor méximo de 11 mm en el eje y y
0, de -11 mm en el eje x. De la misma manera, cuando Sge disminuye desde 90° hasta 60 °, el
cambio ¢, indica un valor maximo de -16 mm en el eje y y J, de 14 mm en x.

Existe una buena correspondencia entre el modelo tedrico y el prototipo realizado para
corroborarlo. Esta se acrecienta en la zona de trabajo del clasificador, desde -1500 mm en x
hasta -1350 mm en x de la trayectoria del punto O. La diferencia entre la trayectoria del punto
O generada por el andlisis matematico en Matlab y la trayectoria del punto O obtenida por el
prototipo fisico tiene un error de drea de 6.672 % y de 2.138 % de perimetro. Dichos porcetajes
se obtienen si se compara las diferencias obtenidas con el valor del drea y del perimetro de la
trayectoria del punto O generado por el andlisis cinematico teérico en Matlab.

Para que la diferencial total pueda representar un cambio confiable en la trayectoria del
punto O, dentro de un porcentaje del 5% de significacién de ajuste, el pardmetro geométrico
l5 y lg deben ajustarse con incrementos menores a 10 mm, mientras que (1, 831 y Ps2 con
incrementos menores a 0.1 °.
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Conclusiones

En este trabajo se realizo el estudio detallado del posicionamiento de un mecanismo de
rastrillo desarenador para conocer el ajuste de sus eslabones de calibracién, y de esta manera,
facilitar los futuros procedimientos de manipulaciéon para mantener el eslabén rastrillo en el
intervalo de posicionamiento deseado. Las trayectorias de un punto cualquiera del eslabéon
de salida del mecanismo del rastrillo, se encontraron a través de MATLAB descomponiendo
el mecanismo en tres ciclos cinematicos constituyentes. A partir de estos se pueden obtener
las coordenadas generalizadas de salida de los eslabones del mecanismo, en funciéon de una
coordenada de entrada, w21 0 @929. Asi mismo se puede obtener la magnitud de los pardmetros
geométricos del mismo, tomando en cuenta los distintos ajustes que se pueden hacer sobre las
longitudes y angulos ajustables.

El anélisis de sensibilidad de mecanismos planos articulados es un estudio que provee
informacién acerca de la influencia que tienen los parametros geométricos del mecanismo sobre
el posicionamiento de sus eslabones y sobre las trayectorias de algin punto en particular de
estos. En particular, el andlisis de sensibilidad del cambio de la trayectoria de un punto ante
los ajustes de los pardmetros geométricos calibrables de los mecanismos planos articulados, se
puede realizar mediante el estudio de la diferencial total de la trayectoria de dicho punto,
comparando las curvas diferenciales causadas por variaciones en los diferentes parametros
geométricos.

A partir del analisis realizado se observé que, de los cinco parametros geométricos calibrables
propios de este mecanismo, el pardmetro geométrico Bg; tiene una influencia gruesa en el cambio
de la trayectoria del punto O, respecto a la trayectoria nominal, mayor a 20 mm. Por otro
lado, los pardmetros geométricos l5, 51 y Bs2 tienen una influencia media en el cambio de la
trayectoria del punto O respecto a la trayectoria nominal que se encuentra en un intervalo de
5 a 20 mm. Por ultimo, el pardmetro geométrico lg tiene una influencia fina menor que 5 mm
sobre el cambio de la trayectoria del punto O respecto a la trayectoria nominal.
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Anexo A

Manual de usuario del programa de calibracion

A continuacién se describird el correcto uso e instalacién del software desarrollado para
calibrar el mecanismo rastrillo desarenador.

Requerimientos del sistema para instalar la app en MATLAB

Los requerimientos de la maquina para instalar el programa son los siguientes:
s Tener instalado el programa MATLAB versiéon 2021b o mayor.
» Contar con una licencia activa de MATLAB.

= Contar con el paquete de instalacién del programa.

Instalacion en el IDE de MATLAB

Primero se tiene que descomprimir el archivo de instalacién [38]. Una vez descomprimido,
se debe de abrir dando click izquierdo sobre el archivo llamado: C'alibra_rastrillo_desarenador
como se muestra en la Figura 1.

[J Nombre Fecha de modificacién Tipo Tarmafio
Calibra_rastrillo_desarenador_resources  14/10/2027 11:42 p. m. Carpeta de archi
slprj 5 p. m. Carpeta de archivos
) Calibra_rastrillo_desarenador . MATLAB App T2 KB
D@ Calibra_rastrillo_desarenador 14/10/2021 11:43 p. m. MATLAB App Inst... 687 KB
|| Calib 4KB

MATLAB App Installer
calibri Tamafio: 686 KB fle 2TKB

neoone

Guardado el: 14/10/2021 11:43 p. m.

i

i

calibr ; . fle 10KB
- _ | Autores: Jorge Heredia Castillo )

coefig Al accionar el botén graficar se obtiene la grafica que se haya configurado Pe 4KB
%) difere| con las opciones, Al accionar el botén limpiar se e KB

- daaneaAna A4 4 Ao mme amen

Figura 1: Primeros pasos para la instalacion del programa para calibrar el rastrillo.

Una vez abierto el archivo se instalard automaticamente en el programa MATLAB.
Se debe verificar que se haya instalado correctamente. Para ello, abra el programa MATLAB.
Una vez abierto MATLAB, el programa se debe de encontrar en la pestania de apps, en la
opcion de apps, como se muestra en la Figura 2
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APPS |
d M B8 B8 @
Curve Fitting ~ Optimization  PID Tuner Modbus Signal Instrument  |Calibra_rastr...|  matdfpp  Classification  Regression
Explarer Analyzer Control Learner Learner
Calibra_rastrillo_desarenador ~
b 5431 » Downloads » by: Jorge Heredia Castillo
[\ Programa para obtener la sensibilidad de los parimetros geométricos de un rastrillo desarenador a
New to MATLAE? See resources for G Partir de la obtencin de trayectorias del punto extremao O
N = Programa paic I valibraciin e un i stilly
baanca e salm
Student License -- @
and perform academ
£ > | ]
3-c.
ati...
-20. PR s
Punto (¥
o5...
[ : :
11 Version: 1.0
1. Requirements: No requirements specified
1. File Location: C:\Users\5451'AppData\RoamingiMathWorks\MATLAB
11 Add-0ns\Apps\Calibra rastrillo_desarenador
T-si.. » View File List o
1-si. v

Figura 2: Ubicacion del programa para calibrar el rastrillo en el sofware MATLAB.

Requerimientos del sistema para instalar la app en Computadora con Windows
10

Los requerimientos de la maquina para instalar el programa son los siguientes:
s Tener el ejecutable de instalacién.

s Tener Windows 10.

Instalacion en Microsoft Windows 10

Si es que no se cuenta con el programa de MATLAB, es posible instalar la aplicacion
desarrollada en esta tesis con el ejecutable de instalacion del programa en una computadora.
Para ello, se describira a continuacién los pasos para llevarlo acabo.

Primeramente, se deberd obtener el ejecutable del instalador de la aplicacién [39]. Este se

puede ver en la Figura 3.

] Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamario

Da MyApplInstaller_web 15/06/2022 11:11 a. m. Aplicacion 3,187 KB

Fecha de creacion: 15/06/2022 11:11 a. m.
Tamafio: 3.11 ME

Figura 3: Instalador para PC de la aplicacion desarrollada

Se le deben de dar permisos de administrador y después de ello desplegard un cuadro de
didlogo como se muestra en la Figura 4
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.l calibra_rastrillo_desarenador Installer — O x
Connection Settings

calibra_rastrillo_desarenador 1.0
Programa para obtener la sensibilidad de los parfjmetros geomA©tricos calibrables de un
rastrille desarenador.

Al accionar el botA’n graficar se obtiene |a trayectoria que se haya seleccionado con las
opcienes. Al seleccionar el botor limpiar, se borra lo que se haya mostrado.

Jorge Heredia Castillo
herediacastillojorge@gmail.com

Facultad de Ciencias
de la Electronica

Figura 4: Ventana emergente de programacion que presenta el programa que se desea instalar.

Se debe de dar click en el botén siguiente y aparecera una ventana donde se seleccionard la
ubicaciéon donde quedaréd guardado el programa. Esta ventana se muestra en la Figura 5. Una
vez seleccionada la ubicacién, se debe seleccionar el cuadro con la opcion de crear un atajo al
escritorio para que genere un icono al finalizar la instalacién. Una vez hecho esto, se recomienda
seleccionar el botén siguiente.

Ml Installation Options — O *
Choose installation folder:

C\Program Files\BUAP\calibra_rastrillo_desarenador Browse...

Restore Default Folder

-

Facultad de Ciencias

de la Electrénica
< Back Mext >

Figura 5: Ventana emergente en el proceso de instalacion que indica la ubicacion de instalacion donde
se guardard la aplicacion.

En la siguiente ventana el asistente pedira que exista MATLAB como se indica en la Figura
6. Se recomienda dar click en siguiente.
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Ml Required Software - [m| X

MATLAB Runtime is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime

MATLAB

2022

MATLAE and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2021, The MathWaerks, Inc. Protected by U.5. and other patents, See MathWorks.com/patents

<) MathWo!

Figura 6: Ventana del asistente de instalacion que solicita instalar MATLAB.

Se mostrara una ventana de confirmacién como se ve en la Figura 7.

# Confirmation — O X

calibra_rastrillo_desarenador will be installed in:
C\Program Files\BUAP\calibra_rastrillo_desarenador

calibra_rastrillo_desarenador requires MATLAB Runtime R2022a,

MATLAB Runtime R2022a is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\wd12

Facultad de Ciencias
de la Electronica

Cancel

Figura 7: Ventana de confirmacion en el proceso de instalar la aplicacion.

Al dar en el botén siguiente, se desplegara una ventana de instalaciéon como se muestra en
la Figura 8.
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" #l 3% Complete - O X

Realizando tareas posteriores a la instalacidn, Puede tardar unos minutos..

Cancel

Figura 8: Ventana en donde se muestra el proceso de instalacion de laaplicacion desarrollada.

Al finalizar, se mostrara que ya ha terminado como se muestra en la Figura 9.

| M Installation Complete — [m| x

Installation completed successfully.

-

Facultad de Ciencias
de la Electronica

Figura 9: Ventana de programacion que muestra que el proceso de instalacion ha sido concluido
satisfactoriamente.

Funcionalidades del programa

Abra el app desarrollado para calibrar dando click izquierdo sobre el icono, como se observa
en la Figura 2.
En la figura se puede observar la consola inicial al abrir el app. En ella se mostrard las opciones
de: Graficar, limpiar y agregar valores de los pardmetros geométricos calibrables, asi como,
seleccionar el tipo de grafica que se quiere visualizar.
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(4] MATLAB App - O X
Programa para la calibracion de un mecanismo rastrillo desarenador
Trayectoria del punto O

-300

-400

£
E 500 Ingrese el tipo de curva a graficar

Tipo | Trayectori... ¥

Ingrese el valor de los pardmetros

-600

700 geométricos calibrables

Posicién en ¥ en

Is 4600 | mm
-300 (Is € [4480, 4720]) con 4600 nominal
Iy 5450 | mm
-1800 -1600 -1400 -1200 _1000 (Is = [5400, 5500]) con 5450 nominal
Posicidn en X en mm P
Wy ":--: (fis1 = [60, 120]) con 90 nominal
ratiice . (fs2 € |60, 120]) con 90 nominal
punto TOT PY —
) =

@ < 30,30 D

-900

Figura 10: Interfaz inicial de la app para calibrar el rastrillo desarenador.

Seleccione la curva que desea visualizar, por ejemplo: Trayectoria del punto O. Luego,
agregue los valores de los pardametros ajustables que tiene en mente analizar y una vez que
haya hecho eso, oprima el boton graficar. En la grafica se mostrarda la imagen solicitada al
programa.

Trayectoria del punto O
-400}

-500

-600 -

Posicién en Y en mm

-T00 |

-800

00 I I 1 1 I 1 1 )
-1900 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000
Posicién en X en mm

Figura 11: Salida del programa a la solicitud de trayectoria del punto O con los valores nominales de
los pardmetros geométricos calibrables.

Por default, los valores de los parametros geométricos calibrables son sus valores nominales.
Solo es posible modificar dichos valores en su intervalo real de variacién. El intervalo estd
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indicado debajo de la casilla de ingreso de dato.

Es posible detallar dentro de la curva graficada. Esto se logra con la opcién propias de zoom
de las graficas de MATLAB. Estas opciones se pueden visualizar en la Figura 12 .

Programa para la calibracion de un mecanismo rastrillo desarenador

Trayectoria del punto O & 8Ma QG

-600 |

620

Pasicion en ¥ en mm

oo

1 1 I 1
-1500 -1450 -1400 -1350 -1300
Posicion en X en mm

Figura 12: Detalle de la grdfica de la figura con la opcién acercar propia de MATLAB.

Es posible desplazarse dentro de la grafica con la opcién pan propia de MATLAB, como se
observa en la Figura 13 .

Programa para la calibracion de un mecanismo rastrillo desarenador
Trayectoria del punto O £, MR
-600
700

-800

-800

Posicién en Y en mm

-1000

-1100

I 1 1 I 1 I 1 1 I
-1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000
Posicién en X en mm

Figura 13: Grdfica desplazada con la opcion propia de MATLAB.

Cuando se haya terminado, es posible guardar la gréfica mediante el botén guardar propio
de MATLAB. El icono de guardar se visualiza en la Figura 14.
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Figura 14: Icono que permite guardar la imagen de la curva.

Por dltimo, el botén limpiar permite borrar la curva previamente solicitada.



Anexo B

Descripcion del cédigo del programa

Se presenta a continuacién, en la Figura 15 un pseudocédigo del programa principal para
obtener las graficas de trayectoria del mecanismo rastrillo clasificador.

Dentro del cédigo, existen funciones que se generaron para realizar las tareas que se mandan
a hacer, por ejemplo graficar o limpiar la pantalla. Por tal motivo, se presentan en las Figuras
16 y 17 el diagrama de flujo de su cédigo. Cuando se aprieta el botén graficar se desarrolla el
programa cuyo diagrama de flujo se indica en la Figura 16. Por otro lado, cuando se aprieta el
botén limpiar se ejecuta el programa cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 17.

La funcién de apoyo para obtener las trayectorias de un punto,rastrillo.m, se muestra toda
ella pues es una pieza clave en el funcionamiento del programa. La funcién rastrillo.m se
programo en lenguaje propio de MATLAB.

La funcién de apoyo para obtener las curvas de los diferenciales totales de la trayectoria
del punto O. diferencial.m. De la misma forma que para la funcién rastrillo.m, la funcién
diferencial.m también se desarrollo en lenguaje propio de MATLAB y se detalla al final de
este mismo apartado.

En cuanto a las funciones para ingresar los valores de los pardmetros geométricos al ejecutarse
se guardan en una variable temporal que se usa en toda la aplicacion.

112



clasificador.
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Inicio
p classdef Calibra_rastrillo_desarenador < matlab.apps.AppBase
Se define como properties (Access = public)
clase — - UIFigure matlab.ui.Figure
' beta_lin3@3@con@nominalLabel matlab.ui.control.Label
Se definen las - : . _
. Image_2 matlab.ui.control.Image
pr0p|9dades Programadelanlisisdelrastrillodesarenadorparasucalibrac
Image matlab.ui.control.Image
UIAxes matlab.ui.control.UIAxes
end
methods (Access = private)
Proteger la
dEflm?"jn de —» function GraficarButtonPushed(app, event)
funciones
+ function beta_1EditFieldvalueChanged(app, event)
— - betal = app.beta_1EditField.Value;
Definicion de end
funciones de cada |—
evento .
- methods (Access = private)
+ function createComponents(app)
Proteger la . ) )
S . — % Create UIFigure and hide umtil all components are created
inicializacion app.UIFigure = uifigure('visible', 'off");
app.UIFigure.Position = [10@ 1e@ 640 48@];
* app.UIFigure.Name = 'MATLAB App’;
Funciones de
ﬂguras v % App creation and deletion
methods (Access = public)
componentes
% Construct app
function app = Calibra_rastrillo_desarenador
% Create UIFigure and components
createComponents(app)
creary borrar % Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)
app l
if nargout == @
clear app
end
end
% Code that executes before app deletion
function delete(app)
Fin . ,
% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
end
end
Figura 15: Pseudocdigo de la aplicacion desarrollada para la calibracion del mecanismo rastrillo



114

Inicio

app.TipoDropDown. Value=="Trayectoria del punto O'

v ’ A

XY=rastrillo(l5,18 betal beta8l betad?2,)

XY=diferencial(l5,18,betal beta8l beta82)

Y A
axis(app.UlAxes,[-1900 -1000 -800 -300]); axis(app.UlAxes,[-1900 -1000 -900 -300]);
Y \J

xlabel(app.UlAxes,'Posicion en X en mm');
ylabel(app.UlAxes,'Posicion en Y en mm’);
title(app.UlAxes, Trayectoria del punto O");

xlabel(app.UlAxes, diferencial en X en mm’),
ylabel(app.UlAxes, 'diferencialen Y en mm’);
title(app.UlAxes, diferencial del punto O);

Y \

app.UlAxes. XGrid = 'on’; app.UlAxes.XGrid = 'on’,
app.UlAxes.YGrid = 'on’; app.UlAxes.YGrid = 'on’;

[ [
L]

plot(app.UlAxes,xy(1,:),xy(2,:);

Fin

Figura 16: Funcion declarada en la aplicacion que se ejecuta al accionar el boton graficar.

( Inicio )

Y

plot(app.UlAxes,0,0);

Figura 17: Diagrama de flujo que se ejecuta cuando se ejecuta el boton limpiar.
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function xy=rastrillo (15 ,betal ,18 /beta81 ,6beta82)
a3=4300;%m

b3=—890;%mm

11 =182.5;%mm

%betal=0%(pi/180);%de —30 a 30

%15=4600; %mm de 4480 a 4720 mm

161 =397;%m

121 =31;%um

14 =300;%nm

131 =910;%um

132 =332;%m

181 =120;%mm

182 =700: %um

beta2=90%(pi/180) ;%
betad=25x(pi/180) ;%
beta6=90%(pi/180) ;%

%18 =5450; %mm de 5400 a 5500

183=1050;%mm

184 =185;%mm

185 =740;%m

Y%beta81=90%(pi/180);%de 60 a 120
Ybeta82=90*(pi/180);%de 60 a 120

17=400;%nm

162 =397:%um

122 =191;%mm

a2=—910;%m

bh2=—240:%m

a3p=>5210;%mm

b3p=—650;%m

W SSTTTSSITTSSSTTTSSITTSTSSTTTSS T o

%//////]]]] [ENTRADA////]]/]/1]]]]

inicial =0;

final=2%pi;

h=(2*pi) /100;%100 valores
phi2l=inicial:h:final; %phi2l variar de 0 a 2pi
Zﬁ////////////////////////////////

al=a3+(ll*cos(betal));

b1l=b3+(11*sin (betal));

kl=al/121;

k2=al/161 ;

k3=((al 2)+(b1"2)+(121"2)+(161°2)—(15"2)) /(2+121%161);
kd=b1/121;

k5=b1/161 ;
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ka=k3—k1l—(k2x*cos (phi21

( ))—(kbxsin (phi2l))+cos(phi2l);
kb=(2xk4) —(2*sin (phi21));
( ))
rt

kc=k3+kl—(k2*cos (phi21))—(k5*sin (phi21))—cos(phi2l);
phi6l=2*atan(((—kb)—sqrt ((kb."2)—4xka.xkc))./(2.xka));
o o ________

Yoo o pHIS_ _______________

%k6=al/121 ;

YkT=al /15 ;

%k8=((al"2)+(bl"2)+(121°2)+(15"2)—(161°2)) /(2+12115) ;
%k9=b1/121 :

%k10=b1/15 ;
Ykd=k8+k6—(k7*cos (phi21))—(k10*sin (phi21))—cos(phi2l);
Jke=—(2xk9)+(2+sin (phi2l));

%k f=k8-k6—(k7*cos (phi21))—(k10*sin (phi21))+cos(phi2l);
Yphib=((2xatan (((—ke)+sqrt ((ke. 2) —(4«kd.xkf)))./(2.xkd))))+(2*pi);

phi22=phi21—beta?2;

kl11=a2/122;

k12=a2/14 ;
k13=((a2"2)+(b2"2)+(122"2)+(14"2)—(131"°2) ) /(2%122x14 ) ;
k14=b2/122;

k15=b2/14 ;

kl16=a2/122;

k17=a2/131;
k18=((a2"2)+(b2°2)+(122"2)+(131"2)—(14"2)) /(2%122*131 ) ;
k19=b2/122;
k20=b2/131;
kg=k13-k11—
kh=(2xk14)—

(k12xcos (phi22))—(kl5*sin (phi22))+cos(phi22);
(2¢sin (phi22));
ki=k13+kll—(kl2*cos (phi22
kj=k18+4k16—(k17+cos(phi22

)

5 (k15*sin (phi22))—cos(phi22);

)
kn=—(2xk19)+4(2«sin (phi22));

)

(

t

(k20*sin (phi22))—cos(phi22);

kq=k18—k16—(k17+cos (phi22

)—

)—

5 (k20*s1n(ph122))+cos(phi22
phid=(2+atan (((—kh)+sqrt ((k

(

)5
h. ) (4¢kg.*xki)))./(2.xkg)));
( i)

phi3l=((2xatan(((—kn)—sqrt ((kn."2)—(4xkj.xkq)))./(2.*Kkj ;));%ojo
Yo ..
Yoo o pHIS________________

phi32=(phi31+(pi—betad));

phi62=(phi61+(2+pi—betab));

k21=14*cos (phi4 )+132*cos (phi32)—162x*cos (phi62)—11x*cos(betal )—aldp;
k22=14*sin (phi4 )+132+*sin (phi32)—162+*sin (phi62)—11*sin (betal )—b3p;
k23=182—-183—181*cos (beta81)+184*cos (betal82);
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k24=18+181x*sin (beta81)—184x*sin (beta82);

k25 =2+ ((k21+k23) +(k22+k24) ) ;

k26 =2 ((k21+k24) —(k22+k23)) ;
k27=((k21.°2) +(k22."2) +(k23.°2) +(k24."2) (17 "2)) ;

kw=k27—-k26 ;
kx=2xk25 ;
kz=k26+k27 ;

phi8=((2xatan (((—kx)+(sqrt ((kx."2) —(4dxkw.*xkz))))./(2.xkw))))+(2*pi);

Y%constantel=(—k24."2+k23."24+k22.724+k21.72+17 "2)—2x17%k23 .x sin (phi8)
—2xk21 %17 —2+k23 . * k22+2+k23 . x k21 .+ sin (phi8);

Y%constante2=2x%(2+17%k23.x cos (phi8)—2x17xk22);

Y%constante3=(—k24."2+k23.724+k22.724+k21.72+17 "2)+2x17*xk23 . x sin (phi8)
+2+k21%174+2%k23.% k21 .* sin (phi8)+2xk23.xk22;

% phi7=2+atan((—constante2-sqrt (constante2.”2—4xconstanted.x
constantel))./(2xconstante3));

Y% —————GRAFICA-O

phi81=phi8+((pi/2)—betasdl);

phi82=phi8 —(pi/2);

loai=122x*cos (phi22)+131*cos (phi31l)+132xcos(phi32)+181*cos(phi81)+182
xcos (phi82)+185x*cos (phi8—pi);

loaj=122x*sin (phi22)+131*sin (phi31)+132*sin (phi32)+181*sin (phi81)+182
xsin (phi82)+185*sin (phi8—pi);

xy=[loai;loaj|;

end

Programa desarrollado para la funcién de apoyo donde se genera las trayectorias del punto O
en funcién de los parametros geométricos calibrables ingresados.

function dxy=diferencial (15 ,betal 18 /beta81 6 beta82)
a3=4300;%m

b3=—-890;%m

11 =182.5;%mm
%betal=0%(pi/180);%de —30 a 30
%15=4600; %mm de 4480 a 4720 mm
161 =397;%mmn

121 =31;%mm

14 =300;%nm

131 =910;%mm

132 =332;%mm

181 =120;%m
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182 =700;%mm

beta2=90%(pi/180) ;%
beta3=25%(pi/180) ;%
beta6=90x%(pi/180) ;%

%18 =5450; %mm de 5400 a 5500
183=1050;%mm

184 =185;%m

185 =740;%umn
%beta81=90%(pi/180);%de 60 a 120
%beta82=90%(pi/180);%de 60 a 120
17=400;%nm

162 =397;%mm

122 =191;%um

a2=-—910;%mm

b2=-240;%m

a3p=5210;%m

b3p=—650;%1m

W SSTTTSSTTTSSSTTTSSTTTSSSTTTSS TS
%//////]]]] /[ENTRADA/ /] ]/]/]]]]]
inicial =0;

final=2xpi;

h=(2*pi) /100;%100 valores
phi2l=inicial :h:final; %phi2l variar de 0 a 2pi
[n,m]=size (phi2l);
00////////////////////////////////

al—a3+(11 xcos (betal));
bl=b3+(11*sin (betal));
kl=al/l21;

k2=al/161 ;
k3=((al"2)+(bl"2)+(121°2)+(161°2)—(15"2)) /(2+121%161);
k4=b1/121;

k5=b1/161 ;
ka=k3-k1—(k2*cos (phi21))—(k5*sin (phi21))+cos(phi2l);
kb=(2xk4) —(2xsin (phi2l));

ke=k3+kl—(k2*cos (phi2l))
phi6l=2*atan (((—kb)—sqrt

~(kBesin (phi21))cos (phi21):
((kb."2)—4xka.xkec))./(2.xka));

k6=al/121;
k7=al/15;
k8=((al 2)+(bl"2)+(121"2)+(15"2)—(161°2)) /(2+12115);
k9=b1/121;
k10=b1/15 ;
kd=k8+k6—(k7*cos (phi21))—(k10*sin (phi21))—cos(phi2l);
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ke=—(2xk9)+(2+sin (phi2l));

kf=k8-k6—(k7*cos (phi2l) )—(klO* sin (phi21))+cos(phi2l);

phi5T((2*z)1tan(((ke)+sqrt ((ke."2)—(4%kd.xkf)))./(2.xkd))))
+(2xpi);

phi22=phi2l1—beta2;

kll=a2/122 ;

k12=a2/14;
k13=((a2"2)+(b2°2)+(122°2)+(14°2)—(131°2)) /(2% 12214 ;
k14=h2 /122 :

k15=b2/14 ;

k16=a2 /122 ;

k17=a2/131;
k18=((a2"2)+(b2"2)+(122 "2)+(131°2) (14 "2)) /(2%122131) ;
k19=b2/122 ;

k20=b2 /131 ;

kg=k13-k1l—(kl2*cos(phi22))—(kl5*sin (phi22))+cos(phi22);
kh=(2xk14)—(2*sin (phi22));

(

(
ki=k13+k11l—(k12*cos (phi22 (k15*sin (phi22))—cos(phi22);

(

)~
kj=k18+k16—(k17*cos (phi22))—(k20*sin (phi22))—cos(phi22);
kn=—(2xk19)+(2+sin (phi22));
kq=k18—k16—(k17xcos (phi22))— (k20*sin(ph122))—|—cos(phi22)7
phid=(2xatan (((— kh)+sqrt((kh ) (4xkg.xki)))./(2.xkg)));
phi31=((2satan ((~kn)-sare (kn."2) (151 +ka))) -/ (2.515))))

%0jo

Yoo PHIS _______________

phi32=(phi31+(pi—beta3d));

phi62=(phi61+(2+pi—betab)

k21=14*cos (phi4 )+132*cos (
—adp;

k22=14*sin (phi4)+132*sin (phi32)—162sin (phi62)—11*sin (betal)
—b3p;

k23=182—-183—181*cos (beta81)+184*cos (beta82);

k24=18+181*sin (beta81)—184*sin (beta82);

k25 =2 ((k21+k23)+(k22%k24) ) ;

k26 =2+((k21%k24) (k22%k23)) ;

k27=((k21."2)+(k22."2) +(k23."2) +(k24.°2) (17 "2) ) ;

) ;
phi32)—162+*cos (phi62)—11xcos(betal)

kw=k27—k26 ;
kx=2xk25 ;
kz=k26+k27;
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phi8=((2xatan (((—kx)+(sqrt ((kx."2) —(4xkw.xkz))))./(2.xkw))))
+(2*pi) ;

phi81=phi8+((pi/2)—betal81);
phi82=phi8—(pi/2);
Y%phi&3=phi82;
%phi84=phi8+((pi/2)—beta82);

constantel=—k24.724+k23."2+k22.724+k21.724+17"2—(2%17%k23 . % sin (
phi8)) —(2xk21%17)—(2xk23.xk22)+(2xk23.xk21 .x sin (phi8));

constante2 =2x((2x17+k23.xcos (phi8))—2x17%k22);

constante3=-k24.724%k23.724+k22.72+k21.724+17 24 (2% 17xk23 .x sin (
phi8) ) +(2xk21%17)+(2%xk23.+x k21 .xsin (phi8))+2xk23.xk22;

phi7=2+atan((—constante2—sqrt (constante2.”2—4xconstanted.x
constantel))./(2*constante3));

% Diferenciales totales

u=omnes (n,m);%vectores unitarios

vu=ones (n,m) ;

WIS ITIITEntradas nominalesHIISSITISSITTS

betal 0=0%(pi/180);%de —30 a 30

15_.0=4600;%mm de 4480 a 4720 mm

18_0=5450;%mm de 5400 a 5500

beta81_0=90*(pi/180);%de 60 a 120

beta82_0=90x(pi/180);%de 60 a 120

WIS J g7y TEntradas

deltabetal=(betal—betal_0)x*u;

deltal5=(15—15_0 ) *u;

deltal8=(18—18_0 ) *u;

deltabeta81=(beta81—beta81_0)*u;

deltabeta82=(beta82—beta82_0)xu;

Y%constantes

deltal21=0%u;% tolerancia dimencional

deltal22=0x*u;

deltal32=0xu;

deltal31=0x*u;

deltal81=0x*u;

deltal82=0x*u;

deltal83=0x*u;

deltal84=0xu;

deltal7=0%u;

deltal62=0xu;
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deltall=0xu;

deltaa3p=0x*u;

deltab3p=0x*u;

deltal4d=0%u;

deltal61=0xu;

deltaal=0xu;

deltabl=0%u;

deltaphi21=0*u;%suponemos que no hay error en la entrada

deltaphi22=deltaphi2l;

deltal85=0xu;

%inicializa variables

dcl=zeros (2 ,m);

dc2=zeros (2 ,m);

dc3=zeros (2 ,m) ;

dxy=zeros (2 ,m) ;

%deltaphi8l=zeros (1,m);

%deltaphi82=zeros (1 ,m);

%ciclo diferencial

for k=1:m

%———Diferencial del primer circuito cinematico

del (:,k)=—([-15*sin (phi5(k)),161*sin (phi6l(k));

15%cos (phi5(k)),—161*cos(phi6l(k))]"(—1))*[cos(phi21(k)),cos
(phi5 (k)),—cos(phi6l(k)),—1*xvu(k),0*xvu(k),—~121*sin (phi21(
k));

sin (phi21(k)),sin(phib(k)),—sin(phi6l(k)),0xvu(k),—1xvu(k),
121*cos(phi21(k))]*[deltal2l(k);deltal5(k);deltal6l (k);
deltaal (k) ;deltabl (k);deltaphi2l (k) ];

%deltaphibs=dcl (1,k);

%deltaphi6l=dcl (2,k);

end

for k=1m

% ——Diferencial del segundo circuito cinematico

de2 (:,k)=—([-131xsin (phi31(k)),l4*sin(phid(k));

131xcos (phi31(k)),~14xcos(phid(k))]"(—1))*[cos(phi22(k)),cos
(phi31(k)),—cos(phi4(k)),—1*vu(k),0*vu(k),—122*sin (phi22(
k));

sin (phi22(k)),sin(phi31(k)),—sin(phi4(k)),0xvu(k),—1xvu(k),
122« cos (phi22(k))]*[deltal22(k);deltal3l (k);deltald (k);
deltaal(k);deltabl (k);deltaphi22 (k) ];

%deltaphi3l=dc2(1,k);

%deltaphid=dc2(2,k);

%deltaphi32=deltaphi3l;

%deltaphi62=deltaphi61 ;

end
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for k=1m

%——Diferencial del tercer circuito cinematico

de3 (:,k)=—([-181*sin (phi8(k))*sin(beta81)—181x*cos(phi8(k))=*
cos(beta81)+182xcos(phi8(k))—18«sin (phi8(k))-183*cos(phi8
(k) )+184*sin (phi8 (k) )*sin (beta82)+184xcos (phi8(k))*cos(
beta82) ,17*sin (phi7(k));

181 +cos (phi8(k))*sin (beta81)—181*sin (phi8(k))*cos(beta8l)+
182*sin (phi8 (k) )+18*cos(phi8(k))—183*sin (phi8(k))+184x*sin
(phi8 (k) )*cos(beta82)—184x*cos (phi8(k))x*sin(beta82),—17x
cos(phi7(k))]"(—1))*[cos(phi4(k)),cos(phi32(k)),(cos(phi8
(k))=*sin(beta81)—sin (phi8(k))*cos(beta81)),sin(phi8(k)),
cos (phi8(k)),—sin (phi8(k)),(—cos(phi8(k))x*sin(beta82)+sin
(phi8 (k) )=*cos(beta82)),—cos(phi7(k)),—cos(phi62(k)),—cos(
betal)*vu(k),—1*vu(k) ,0*vu(k),—14*sin(phi4(k)),—132x*sin(
phi32(k)) ,(181xcos(phi8(k))*cos(beta81)+181+*sin (phi8(k))x*
sin (beta81)),(—184xcos (phi8(k))*cos(beta82)—184*sin (phi8(
k))*sin(beta82)),162*sin (phi62(k)),l1*sin(betal)x*vu(k);

sin (phi4(k)),sin(phi32(k)),cos(phi8(k)—beta81),—cos(phi8(k))
,sin (phi8(k)),cos(phi8(k)),(—sin(phi8(k))*sin(beta82)—cos
(phi8 (k) )=*cos(beta82)),—sin (phi7(k)),—sin(phi62(k)),—sin(
betal)*vu(k) ,0*vu(k),—vu(k),ld*cos(phid(k)),132%cos(phi32
(k)) ,(181*sin (phi8(k))*cos(beta81)—181xcos(phi8(k))*sin (
beta81)),(—184xsin (phi8(k))*cos(beta82)+184+*cos(phi8(k))=x
sin (beta82)),—162xcos (phi62(k)),—11xcos(betal )*xvu(k)]*]
deltal4d (k);

deltal32 (k)

deltal81 (k)

deltal82 (k)

deltal8 (k);

deltal83 (k) ;

)
)

I
?

I

deltal84 (k
deltal? (k) ;

deltal62 (k) ;

deltall (k);

deltaa3p (k) ;

deltab3p (k) ;

de2(2,k);%deltaphid
de2(1,k);%deltaphi32 (k) ;
deltabeta81 (k) ;

deltabeta82 (k) ;

del (2,k);%deltaphi62 (k) ;
deltabetal (k) |;
%deltaphi8=dc3(1,k);
%——Diferencial de la trayectoria

)
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%deltaphi8l (k)=dc3(1,k)—deltabeta81 (k) ;
%deltaphi82 (k)=dec3(1,k);
end

for k=1m
dxy (:,k)=[cos(phi22 (k)
phi81(k)),cos(phi82
k)),—131%sin (phi31(
)),—182x*sin (phi82 (k
sin (phi22(k)),sin (phi3
phi82 (k) ) ,sin ((phi8(
phi31 )+132%cos (phi

)

,cos (phi31(k)),cos(phi32(k)),cos(
k)),cos((phi8(k))—pi),—122%sin (phi22(
))—132xsin (phi32 (k) ),—181«sin (phi81 (k
)—185x*sin ((phi8(k))—pi);
(k)),sin(phi32(k)),sin(phi8l(k)),sin(
k))—pi),122xcos(phi22(k)),131xcos(
32(k)), 181xcos(phi81(k)), 182xcos(
8

+185*cos ((phi8(k))—pi)|=*[deltal22 (k) ;

)
(
k
)
1

(k)
phi82 (k)
deltal3l (k);
deltal32 (k) ;
deltal81 (k) ;
deltal82 (k) ;
deltal85 (k) ;
deltaphi22 (k) ;
de2(1,k);%deltaphi32 (k) ;
de3(1,k)—deltabeta81 (k) ;%deltaphi8l (k) ;
de3(1,k)];%=deltaphi8 (k)|
end
end

I

?

Programa desarrollado para la funcion de apoyo donde se genera las diferenciales de las
trayectorias del punto O en funcién de los pardametros geométricos calibrables ingresados.




Anexo C

Reconocimiento de publicaciéon de resultados

En este apéndice se encuentra el reconocimientos obtenidos en el XXVII congreso internacional
anual de la SOMIM (Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecénica) llevado a cabo la semana del
22 al 24 de septiembre del 2021 en la ciudad de Pachuca en el estado de Hidalgo en México.
El congreso se celebré en modalidad de ponencia. Dicho congreso se establecio en modalidad
virtual.
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Anexo D

Memoria del congreso XXVII congreso internacional anual de la SOMIM

En este apéndice se encuentra el articulo titulado: “Influencia de la calibracién de los cinco
parametros geométricos ajustables de un rastrillo clasificador en sus trayectorias de barrido”.
Dicho escrito se encuentra publicado en la memoria del XXVII congreso internacional anual de
la SOMIM (Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica).
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RESUMEN

El ajuste de un mecanismo de precision permite que éste se mueva con exactitud para que sus eslabones ocupen las
posiciones deseadas y sus puntos de interés describan las trayectorias de diseiio. En el caso del rastrillo desarenador,
estas trayectorias son importantes porque si el ajuste no es adecuado, el rastrillo podria chocar con el fondo de la
cuba, o en su defecto, pasar muy alto, con lo cual el barrido seria ineficiente. Por esta razon, en este trabajo se
presentan las trayectorias del punto extremo del rastrillo cuando se ajustan los cinco pardmetros geométricos
calibrables del mecanismo. Mediante el analisis cinematico se obtienen las ecuaciones de restriccion y se consiguen
las expresiones para los dngulos de los eslabones en funcion de la entrada y de las longitudes conocidas.
Posteriormente, se determina una expresion vectorial para las trayectorias del punto extremo y se grafican las
trayectorias cuando se ajustan sus cinco parametros geomeétricos.

Palabras Clave: Trayectorias de un punto, Rastrillo clasificador, Calibracion de mecanismos, Analisis de sensibilidad, Eslabones ajustables.

ABSTRACT

The adjustment of a precision mechanism allows it to move exactly so that its links occupy the desired positions and
its points of interest describe the design trajectories. In the case of the classifier rake, these trajectories are important
because if the adjustment is not adequate, the rake could collide with the bottom of the tank, or go too high, making
the sweep inefficient. For this reason, in this work the trajectories of the extreme point of the rake are presented when
the five calibrating geometric parameters of the mechanism are adjusted. By means of kinematic analysis, the
restriction equations are obtained and the expressions for the angles of the links as a function of the input and the
known lengths are obtained. Subsequently, a vectorial expression is determined for the extreme point trajectories and
these are graphed when their five geometric parameters are fitted.

Keywords: Points trajectories, Rake classifier, Mechanism calibration, Sensitivity Analysis, Adjustable links.

1. Introduccion

Un rastrillo desarenador, o rastrillo clasificador, es el
elemento de una maquina que se encarga de separar el
barro del liquido acuoso de algiun proceso. Generalmente,
los desarenadores tienen dientes o palas que pasan cerca
del fondo de una cuba que contiene el producto a separar.
En este caso en particular, el rastrillo permite separar el
barro del licor rojo en una fabrica minera de obtencion de
bauxita para la fabricacion de aluminio y sus derivados

[1].
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Cada mecanismo de rastrillo desarenador tiene
diferentes ntimeros de elementos. Sin embargo, el
rastrillo a estudiar [2] fue fabricado por la empresa
francesa Dorr Oliver y consiste en siete eslabones
moéviles mas un bastidor y veinticinco parametros
geométricos funcionales, cinco de los cuales son
ajustables. El eslabon de entrada es una manivela de
doble excéntrica y el elemento de salida es el rastrillo de
trabajo.

Para lograr calibrar el rastrillo se tiene que tomar en
cuenta que, al mover los parametros ajustables de la
maquina, cambia la separacion entre el rastrillo
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desarenador y la cuba donde se encuentra el producto a
barrer. La tolerancia de separacion esta en el intervalo de
5 a 15 mm. Si la maquina tiene una separacion menor a 5
mm, el rastrillo puede chocar con la cuba y la maquina
puede romperse. Por el contrario, si la maquina tiene una
separacion mayor a 15 mm la misma no alcanza a barrer
el producto eficientemente.

Existen en la literatura manuales de calibraciéon en
donde se hace un analisis de sensibilidad por el método
diferencial [3]. En este caso, se presentan tablas de
influencias y se proponen procedimientos para calibrar el
mecanismo dependiendo de la sensibilidad de las
trayectorias de barrido a la magnitud de los ajustes de los
elementos calibrables.

Se recurre al analisis de sensibilidad debido a que, de
los cinco elementos ajustables, existen eslabones cuya
variacion longitudinal o angular produce un cambio en la
salida, comparativamente mas pequefio, que al variar
otros parametros. A estos se les puede llamar elementos
de ajuste fino. Por otro lado, a los elementos que no son
de ajuste fino se les puede llamar de ajuste grueso. Por lo
tanto, el responsable de calibrar la maquina debe saber
hacer distincién de estos elementos, es decir, de la
sensibilidad, antes de proceder al ajuste.

La sensibilidad es la ciencia que estudia como la
incertidumbre en la salida se puede distribuir entre las
entradas [4]. Esta se puede dividir en dos categorias:
sensibilidad local y sensibilidad global. La sensibilidad
local se refiere principalmente a las derivadas de las
caracteristicas de salida a los parametros de entrada, y
estudios de sensibilidad global juega un papel importante
en identificar y representar incertidumbres.

El analisis de sensibilidad global se usa cuando el
mecanismo a estudiar es complejo y no es trivial la
deduccion de su cinematica. Por ejemplo, en el caso del
mecanismo encargado de mover los slats de un avion, se
puede echar mano de programas de simulacion
computacional como ADAMS [5] para adquirir
informacion con respecto a la influencia del desgaste de
los eslabones en el movimiento de los alerones.

Por otro lado, y cuando sea posible, se podra realizar
unicamente un estudio puramente cinematico. Por
ejemplo, en el caso de los mecanismos de manipuladores
robéticos paralelos, se necesita una calibracion de
precision. Por ello, los parametros geométricos de dichos
mecanismos deben ser identificados por el proceso
llamado calibracion cinematica [6]. En este caso en
particular, el objetivo de la calibracion cinematica es
calcular de manera precisa los valores de los parametros
cinematicos con el fin de mejorar su precision.

El uso del analisis de sensibilidad local, también
involucra la cinematica diferencial. Por ejemplo, la
cinematica diferencial sirve para determinar la influencia
de las tolerancias dimensionales de fabricacion en el
movimiento del mecanismo [7]. Ademas de los métodos
de analisis de sensibilidad, se tienen métodos “graficos”.

Es asi como, el propdsito de este trabajo es encontrar
las trayectorias seguidas por el punto extremo del rastrillo
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desarenador cuando se ajustan los cinco parametros
geométricos calibrables del mecanismo. En este caso, se
presentan las trayectorias de barrido del mecanismo y con
base en estas figuras se deduce la sensibilidad de las
trayectorias al cambio de cada uno de los cinco
parametros geométricos de calibracion. Ademas, se
desea comprobar la validez de los resultados de la
referencia [8]. El uso de técnicas graficas y geométricas
para el estudio de los mecanismos no es algo nuevo. Se
puede resaltar la generacion de curvas planas en
mecanismos de transmision de potencia [9].

La nomenclatura usada en este trabajo esta apegada a
las reglas de la IFToMM [10] para la designacion de los
parametros geomeétricos y las coordenadas generalizadas.

2. Analisis cinematico

2.1. Dimensiones de los pardmetros geométricos

En la tabla 1 se presentan los valores nominales de las
longitudes y los dngulos constantes y/o variables de sus

25 parametros geométricos funcionales.

Tabla 1 — Dimensiones de los parametros geométricos
en el sistema milimétrico.

Simbolo Dimensién
Unidades
asz 4300 Mm
by -890 mm
I 182.5 mm
B 0(-302a30) °
ls 4600(4480 a 4720) mm
lgq 397 mm
Iy 31 mm
1y 300 mm
I3, 910 mm
I3, 332 mm
lgy 120 mm
lg, 700 mm
B2 90 °
Bs 25 °
Be 90 °
lg 5450 (5400 a 5500) mm
lg3 1050 mm
lgq 185 mm
Ba1 90 (60 a 120) °
Bes 90 (60 a 120) °
I, 400 mm
les 397 mm
ly, 191 mm
a, 910 mm
b, -240 mm
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Para realizar el analisis cinematico, se presenta un
esquema del rastrillo en la figura 1. En dicho esquema se
muestra una representacion grafica acompafiada con
nimeros y letras. Los numeros encerrados en un circulo
corresponden a los siete eslabones moviles del rastrillo,
ademas del bastidor. Este ultimo, se representa por el
numero 1 encerrado en un circulo. Por otro lado, las letras
mayusculas muestran las articulaciones entre los
eslabones. Ademas, se indica con letreros explicitos la
ubicacion de las zonas importantes. En la figura 1 se
muestra el eslabon de entrada, la ubicacion del rastrillo
de trabajo y la zona de descarga del material contenido
en la cuba.

1 (2 Entrada de movimiento

@n

~\E

Descarga

Figura 1 — Esquema del rastrillo desarenador.

El elemento de entrada es una manivela doble que gira
en el sentido horario a una velocidad angular de 15 ciclos
por minuto. En la figura 2, se muestra el eslabon de
entrada y sus dos parametros geométricos funcionales 1,,

¥ las.

Figura 2 — Elemento de entrada del mecanismo de
rastrillo desarenador.

A partir de la figura 1 se puede extraer el diagrama
cinematico del mecanismo. En figura 3 se muestran las
longitudes y los angulos funcionales de los eslabones de
la maquina desarenadora. También se marcan en el
diagrama, mediante letreros, los elementos de ajuste del
rastrillo.
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Figura 3 — Esquema cinematico del mecanismo de
rastrillo desarenador.

A vpartir de la figura 3, se extrae el grafo del
mecanismo como se muestra en la figura 4. En esta
figura, los nimeros representan los elementos y las letras
representan las articulaciones. Se puede ver que es
grafo en tres

posible subdividir el subcircuitos

cinematicos.

Figura 4 — Grafo del rastrillo desarenador.
2.2 Primer circuito cinemdtico

El primer circuito cinematico se muestra en el grafo de la
figura 4. El esquema cinematico resultante del primer
subcircuito cinematico se puede apreciar en la figura 5
Este es un ciclo de cuatro barras.

Ai@g— \ |s: Longitud Ajustable ¢
%‘/ﬁiz I B - = s
o———
I8 g I#s u N /ch:m
N\

B'l . D

| a % \

v - ax a=gen
By F

Figura 5 — Esquema cinematico del primer circuito.

En la figura 5, respetando la direccion elegida de los
vectores posicion y haciendo un recorrido horario,
empezando en A y terminando en A, se tiene la ec. (1) de
restriccion cinematica del primer subcircuito.

L+, -1, —a,-b, =0 )]
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2.3 Segundo circuito cinemdtico

El segundo circuito cinematico, de cuatro barras, esta
indicado en el grafo de la figura 4. El subcircuito
cinematico, asociado a este ciclo se ve en la figura 6.

o
4

Figura 6 — Esquema cinematico del segundo circuito.

Una vez mas se us6 una descripcion vectorial para
obtener la correspondiente ecuacion de restriccion
cinematica. Empezando en A y haciendo un recorrido
antihorario cerrado, se escribe la ec. (2).

l,+l;,-1,-a,-b, =0 )

2.4 Tercer circuito cinemadtico

El grafo correspondiente al Gltimo circuito cinematico
también se presenta en la figura 4. El esquema de los
eslabones del grafo de este ciclo se ve en la figura 7.

AL@ i c
/a0
5, Lﬁ&
q% '&q: ~JTs ¢7 I;,.
. - R Angulo A]ustable
& TN
B\'qh” \ s2:Angulo Ajustable ||,
WWWTWWWT‘ lg:Longitud Ajustable \
T TU‘T’W
_\ TTTFWWT T WWT"‘”_"WWWWWMW

e -

Figura 7 — Esquema del tercer circuito cinematico.

La ecuacion de restriccion se muestra en la ec. (3).

l4 +132 +181 +lsz +ls _183 _184 _17 _162 _11 -, _b3)p =0 (3)

Como se puede observar la referencia del sistema de
coordenadas se ubica ahora, para el tercer circuito
cinematico, en el par cinematico P. Esto es relevante
debido a que, en el caso de los dos circuitos cinematicos
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anteriores, la referencia se establecia en el punto A. Sin
embargo, esto Ultimo no afecta la obtencién de los
angulos de salida de movimiento.

3. Obtencion de los angulos de movimiento de los
eslabones del rastrillo

Una vez obtenidas todas las ecuaciones de restriccion de
los diferentes circuitos cinematicos, se deben obtener los
angulos de los diferentes eslabones moviles de salida.
Esto, con la finalidad de poder determinar la posicion de
cualquier punto sobre el rastrillo.

3.1 Obtencién del dngulo ¢,

Como el éangulo ¢¢; pertenece al primer circuito
cinematico, entonces, se debe hacer uso de la ec. (1) y
descomponerla en sus componentes horizontales y
verticales. La expresion resultante se puede apreciar en la
ec. (4).

I, cos@, +I;cosd, —1, cosg,, —I cos f,—a, =0

—l,sing, —I sinf,—b, =0

“)

L, sin@,, + [ sin ¢

En la ec. (4) existen 2 angulos desconocidos que son:
¢e1 Y 5. En (4) intervienen, entre otros, los parametros
ajustables f5; y ls. Estos angulos se obtienen al resolver
el sistema de ecuaciones dado en (4). El angulo ¢¢; [11]
se calcula segun la ecuacion (5).

—k, — [k} —4k k
¢,, = 2arctan(—> b )

5
2 3)
donde,
k,=k,—k —k,cos@, —kssing,, +cosg, ]
k, =[2k, —2sin ¢, ] 6)
k. =[k; +k —k, cos ¢, —k;sing, —cosg, ]
Siendo:
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k=
121
a.
k=2,
’ 161 7
o () ) a b () @
’ 2121161 ’
b
12]
b
161

Existen dos posibilidades para el angulo ¢g4q, esto
depende de la configuracion con la que fue armado. Si la
configuracion es abierta, se elige el signo negativo del
radical [12]. Si la configuracion es cruzada el signo que
se elige es positivo. Por lo tanto, del analisis del primer
ciclo cinematico, la expresion final del mecanismo debe
contener signo negativo en el radical. Asi, la expresion
que relaciona el angulo en funcion de la entrada y las
longitudes de los eslabones es la ec. (5).

3.2 Obtencion del dngulo §;

El angulo ¢5 viene expresado como se indica en (8):

—k, —h[kz —4k k
¢, = 2 arctan(— = R

8
0 ®)
donde,
k, =[ky + ks —k; cos(@y,) — ki, sin(g,, ) — cos(¢, )]
k, =[-2k, +2sin(¢,,)] ©)
k_/' =[ky — kg —k; cos(¢,)) — ky, sin(g,, ) + cos(4,,)]
Siendo:
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k. =—,
’ L,
a
k==L,
7 )
k, = (121)2 +(15)2 +a12 +b12 _(161)2 : (10)
21,1
s
Ly
b
klO =—
2

Tomando en cuenta que el mecanismo, en el primer
subcircuito cinematico, esta armado por medio de una
configuracion cruzada, se elige el signo positivo del
radical para llegar a la ec. (8).

3.3 Obtencién del dngulo @,

El angulo ¢, es parte del segundo circuito cinematico,
por lo que se toma la ec. (2) y se divide en sus
componentes horizontales y verticales, dando como
resultado la expresion resultante:

-k +,/k2—4k k.
¢, = 2 arctan(— ! £

(1D
2k,
donde,
k, = [k =k, — ks sin(éy,) — k,, cos(¢y,) + cos(y,)]
ky =[2k,, —2sin(¢,,)] (12)
k; =[k; +k, — ks sin(@y,) — &y, cos(g,,) — cos(¢,,)]

Siendo:
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a
k=2,
11 L,
a
ki, = 1_42’
k= a22 +b22 +(122)2 +(l4)2 _(131)2 (13)
2,
b
ki = 1—25
2
b
ks = l_z
4

Debido a la configuracion cruzada de los eslabones del
rastrillo en el circuito 2, se elige el signo positivo en el
radical de la ec. (11).

3.4 Obtencion del angulo ¢31
Debido a que el angulo buscado pertenece al segundo

circuito cinematico, se toma la ec. (2) y se reduce hasta
obtener la expresion que se muestra en la ec. (14).

—k —1/1{2—4/{]{
¢, = 2arctan(— - ) (14)

2k,
donde,
k; =k + ki —kyy sin(gy,) — ky; cos(d,) —cos(¢,)]
kn = [_2k19 + 2Sin(¢zz)] (15)
k, =k — ks — ki, c08($y,) — kg sin(ghy, ) + COS(6,,)]
Siendo:
a
k,=-%,
16 L
ky; = -,
31
bl (16)
" 20,1, ’
b
ki = 1_2:
2
b
kyy = l_z
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Debido a que, en este caso, el circuito esta armado en
configuracion abierta, se elige el signo negativo en el
radical de la ec. (14).

3.5 Obtencion del angulo ¢8

El 4ngulo ¢g se encuentra en el tercer circuito cinematico
y se calcula con un procedimiento diferente al seguido
para los angulos anteriores, ya que éste no es un ciclo de
cuatro barras. Por esta razon, se detalla a continuacion los
pasos para obtenerlo. Se usa la ec. (3) y se divide en sus
componentes cartesianas, como se muestra en (17).

1, cos(@,) + 1, cos(gh, ) + s, cos(dy, ) + Ly, cos(dy, ) + s cos(gy)
—lg3 €08(¢y;) — Ly, cos(hy, ) —1; cos(; ) — I, cos(gy,) =1, cos(B) —a;), =0

Ly sin(@,) +1;, sin(y, )+, sin(d, ) + L, sin(dy, ) + g sin(gy)
—lgy sin(@y,) — Ly, sin(dy,) — 1, sin(@, ) — I, sin(d,) =1, sin( ;) — b3)17 =0

7
@ $g31/2
i Q
Bg1ii & .
gy NN Y -

)

Figura 8 — Geometria para obtener las relaciones
asociadas a los angulos: ¢81 , ¢82 , ¢83 , ¢84 .

Los angulos ¢gq, ¢g,, Pg3, Pgaestan relacionados con
el angulo ¢pg mediante la geometria de la figura 8.

A partir de la figura 8, se llega a la ec. (18).
T
b = & +(5_581)3

T
¢82 =¢8_5’
¢83:¢82’
T
¢g4 :¢8+(E_ﬂ82)

(18)
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En cuanto a los angulos ¢z, v @eo, se obtienen las
expresiones de la ec. (19), mediante la figura 7.

Py =0y + (7= By,

(19)
¢62 = ¢(,1 + (2”_136)

Sustituyendo la ec. (19) y ec. (18) en la ec. (17) y
simplificado, se llega a la ec. (20).

—1, cos(¢,) + k,, cos(¢,) + k,, sin(gy) + k,, =

) ) (20)
—1, sin(@, ) + k,, sin(¢, ) — k,; cos(¢,) + k,, =0
donde,
ky, =[, cos(@,) + 1, cos(y,) — L, cos(@y,) — 1, cos(f,) — a3)p]a
(21)

kyy =1, sin(@,) + Iy, sin(y,) — L, sin(d,) — 1 sin(B) — by, 1,
kyy =[ly = I = I cos(Byy) + Iy, cos( By, )1,
kyy =y + gy sin(By,) — L, sin( B, )]

Se despeja el término que contiene a ¢, se eleva al
cuadrado y se suman las dos ecuaciones para obtener la
ec. (22).

k,s sin(gy )k, cos(dy) +ky, =0 (22)
siendo,

kzs = 2[k23k2| + k24k22],

k26 = 2[k21k24 - k23k22 I, (23)

k27 = [(k24)2 + (k23)2 + (k21)2 + (kzz)z - (17)2]

Se usa la identidad trigonométrica de la tangente del
angulo medio para obtener la ec. (24).

k, tan’ (%) +k, tan(%) +k, =0 (24)
donde,

k,, =[ky; —ky]l,

k, =[2ks], 25)

kz = [k26 + k27]

La solucion de la ec. (24), tomando en cuenta el signo
del radical, se muestra en la ec. (26)
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—k_+(k) -4k k
¢, = 2arctan(— ) ~)

2k

w

(26)

4. Resultados: Obtencion de las trayectorias de un
punto de interés

Una vez que se conocen las expresiones para el angulo de
salida de cualquiera de los siete eslabones mdviles del
mecanismo, se pueden obtener las trayectorias de
cualquier punto sobre el rastrillo. Estas trayectorias son
importantes porque nos permiten saber, a los fines de la
calibracion del mecanismo durante su mantenimiento, si
el ajuste del mecanismo es adecuado o no. Si el ajuste no
es adecuado, el rastrillo podria chocar con el fondo de la
cuba, o en su defecto, pasar muy alto, con lo cual el
barrido seria ineficiente. A continuacion, se presentan las
trayectorias del punto extremo O del rastrillo cuando se
ajustan los cinco parametros geométricos calibrables del
mecanismo. La ubicacion de este punto se puede
observar en la figura 9.

A
P {9 N
(35,09 PN T, /

Is :Longitud Ajustable |

,,,/—"ﬁm\Uﬂw““"'w"'{"m T Fw
runiso 1 |\m Ll A A H
& Ty T

\ ‘

Figura 9 — Ubicacién del punto O en el diagrama
cinematico del rastrillo.

En la figura 9, es de resaltar que lgs forma parte del
rastrillo y tiene una longitud de 740 mm. La longitud lgsg
permite ubicar el punto extremo del rastrillo.

La ecuacion vectorial que describe la trayectoria del
punto O, tomando como referencia el punto A en el
bastidor, se puede extraer de la figura 9. Esta expresion
se daenlaec. (27).

ln)A =1, +1,, +1,, + 1, +1, +1, @7

La trayectoria del punto O depende de las longitudes
y los angulos de los cinco parametros de calibracion. Se
obtuvieron las trayectorias del punto O variando, las
longitudes y angulos de los pardmetros geométricos
ajustables, entre sus valores minimos y maximos. Las
trayectorias se implementaron en el software de
simulacién matematica, Matlab version 2021a. Se simuld
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una revolucion del eslabon de entrada mediante un vector
de 100 datos. Los resultados de las trayectorias se
muestran en las figuras 10 a 14.

Trayectoria del punto O con cambios en | s
-300

——1,=4480
1,=4500

-400

1,=4540

5
5
15=4520
5
5

-500 [ ——1,=4520
. 15=4540
E 15=4600 (nominal)
£ 6001 —1,=4720

=700 [

900 . . H . " . . . )
-1900 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000
X (mm)

Figura 10 — Trayectorias del punto O cuando cambia
15 . La linea recta inclinada representa el fondo de la
cuba.

Trayectoria del punto O con cambios en I8
-300

-400 [

-500

£ 600
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X (mm)

Figura 11 — Trayectorias del punto O cuando cambia
8-

Las figuras 10 y 11 muestran la influencia del
alargamiento o el acortamiento de las longitudes de los
eslabones 5 y 8 en la trayectoria de barrido del punto O.
Estas figuras también muestran, en color negro, las
trayectorias del punto O cuando cada parametro
geométrico ajustable esta en sus valores nominales. Estos
valores nominales son: lg= 4600 mm, lg= 5450 mm,

Bg1=90°, Bg=90°, B1=0°.
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Se puede observar en la figura 10 que al alargar la
longitud del eslabon 5, desde su valor minimo igual a
4480 mm hasta su valor maximo de 4720 mm, la
trayectoria de barrido sube respecto al fondo de la cuba
aproximadamente 20 mm. Al mismo tiempo, se obtiene
de la figura 11, que al alargar la longitud del eslabon 8
desde su valor minimo igual a 5400 mm hasta su valor
maximo de 5500 mm, la trayectoria de barrido también
sube respecto al fondo de la cuba, pero en este caso, solo
sube unos 5 mm. De este modo, el eslabon 8 permite
conseguir un ajuste fino (cambio en la trayectoria <
5 mm) de la trayectoria, mientras que el eslabon 5 sirve
para un ajuste grueso (5mm < magnitud del cambio en
la trayectoria < 20 mm), ya que, este Gltimo, modifica
la trayectoria de barrido con un valor cuatro veces mayor
en comparacion con el ajuste que permite el eslabon 8.
Como la eficiencia de barrido del mecanismo depende de
cuan lejos o cudn cerca pasa la trayectoria del punto O,
del fondo de la cuba, estos ajustes permiten calibrar el
mecanismo cada vez que se realizan labores de
mantenimiento mayor.

Adicionalmente, se observa de las figuras 10y 11, que
las trayectorias del punto O son practicamente paralelas
al fondo de la cuba cuando la longitud del eslabon 5 esta
entre 5480 mm y 5540 mm y cuando la longitud del
eslabon 8 esta entre 5400 mm y 5500 mm.

Trayectoria del punto O con cambios en [}81
-300

71=60

B,=70

3,780

3,=90 (nominal)
500 | 35y =100

!B‘=1ID
=120

-700 [

-800 [

900 . L L H H . . . )
-1900 -1800 -1700 -1600 -1500 -1400 -1300 -1200 -1100 -1000
X (mm)

Figura 12 — Trayectorias del punto O cuando cambia
81+
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Trayectoria del punto O con cambios en [Jsz
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Figura 13 — Trayectorias del punto O cuando cambia
82
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Figura 14 — Trayectorias del punto O cuando cambia
|-

Las figuras 12, 13 y 14 muestran la influencia del
cambio de los angulos de ajuste fg,, Bg1y B1 en la
trayectoria del punto O.

Se puede observar en la figura 12 que al cambiar el
angulo Bgq en el eslabon 8, entre 60 y 90 grados, la
trayectoria de barrido se acerca al fondo de la cuba,
aproximadamente 100 mm. Para el angulo nominal
Bsiigual a 90 grados el punto O pasa a unos 20 mm del
fondo de la cuba. Los angulos de ajuste entrefg;= 100° y
Bs1 = 120° no se deben usar cuando el resto de los
parametros ajustables (I, lg, Bg1.Bg2Yf1) estan en sus
valores nominales, porque para Bgjentre 100° y 120° el
punto O choca con el fondo de la cuba.

Cuando Bg; se encuentra en el intervalo 60° < fgq <
90° la trayectoria cambia de manera significativa, unos
100 mm. De esta manera, la calibracion del angulo
P g1 proporciona un ajuste muy grueso en la trayectoria
del punto O del rastrillo.
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Por otra parte, es de hacer notar en la figura 13 que, al
cambiar el angulo Bg, en el eslabon 8, entre 60 y 120
grados, la trayectoria de barrido se acerca al fondo de la
cuba, aproximadamente 20 mm, por lo que la calibracion
del angulo Bg, proporciona un ajuste grueso al momento
de calibrar la trayectoria del punto O del rastrillo.

Finalmente, en la figura 14, se observa que al cambiar
el angulo B4 en el eslabon bastidor 1, entre -30 y 30
grados, la trayectoria de barrido también se acerca al
fondo de la cuba, aproximadamente 20 mm, como
también ocurre en la figura 16 cuando se ajusta el d&ngulo
Pg2 entre 60 y 90 grados. De esta manera, al variar el
angulo B, también se proporciona un ajuste grueso en la
trayectoria del punto O del rastrillo.

Se comprueba que los resultados coinciden con los
obtenidos en [8], con lo cual podemos contar con una
referencia propia acerca del modo en el que las
trayectorias del punto O de este tipo de rastrillo cambia
con el ajuste de sus parametros geométricos calibrables.

5. Conclusion

Las trayectorias de un punto cualquiera del eslabon de
salida del mecanismo del rastrillo desarenador, se pueden
obtener a través de Matlab descomponiendo el
mecanismo en sus subciclos cinematicos constituyentes.
En este caso, se tienen tres subciclos, de los cuales se
puede obtener las coordenadas generalizadas de salida de
los eslabones del mecanismo, en funcién de la
coordenada de entrada ¢,, asi como de la magnitud de
los parametros geométricos del mecanismo, tomando en
cuenta los distintos ajustes que se pueden hacer en [s, [g,
Bs1, Bs2 ¥ B1 - Al ajustar el angulo f;se puede dar un
ajuste grueso a la trayectoria del punto O. En este caso,
la trayectoria del punto O varia 20 mm, acercandose al
fondo de la cuba cuando el angulo B; va de su valor
minimo a su valor maximo, y cuando se asume que el
resto de los parametros geométricos calibrables esta en
sus valores nominales. Al variar la longitud l5 se puede
dar a la trayectoria del punto O, un ajuste grueso de 20
mm. En este caso, la trayectoria se acerca al fondo de la
cuba cuando [z va de su valor maximo a su valor minimo,
asumiendo que el resto de los parametros geométricos
calibrables estd en sus valores nominales. Al variar la
longitud lg se puede dar a la trayectoria del punto O, un
ajuste fino de 5 mm. En este caso, la trayectoria se acerca
al fondo de la cuba cuando lg va de su valor minimo a su
valor méaximo, asumiendo que el resto de los parametros
geométricos calibrables estan en sus valores nominales.
Al cambiar el angulo fg; se puede dar un ajuste muy
grueso a la trayectoria del punto O, acercandose la
trayectoria a la cuba, con una variacion de hasta 100 mm,
cuando el angulo Bg; cambia de su valor minimo a su
valor maximo. El angulo fBg; no debe ajustarse por
encima de los 90°. El ajuste del angulo Sg, produce casi
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los mismos efectos sobre la trayectoria del punto O, que
el ajuste del angulo f; cuando el resto de los parametros
geométricos estan en sus valores nominales. En este caso,
la trayectoria del punto O se acerca al fondo de la cuba
cuando el angulo S5, va de su valor méximo a su valor
minimo.
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Anexo E

Programa para prueba de bondad de ajuste

Inicio

clc:
close all;

Inicializacion
clearvars;

format short;

EEEEEEEEERSED
Entradas de los betal=0* (pi/180):

pardmetros 1 15=4600; %mm de 4
geometricos 18=5450;%mm de

‘ beta82=90* (pi/1

Genera las
trayectorias con z a a o

Slfa funcién xy=rastrillo(l5,betal,18,beta8l, betas2);

rastrillo y las nom=xy,;

guarda en su
respectiva
variable
temporal xy=diferencial (15,betal,18,betagl, betas82);

‘ diflSmin=xy;

Se escribe la

expresion - . A
materr?aticadela I chiZ2vect(:,:)=((diflSmax(l,:)-(nom(l, :)-max15(1,:)))."2)./(nom(l, :)-maxl5(1l,:)):

prueba
‘ [n,m]=size (chi2vect);
chi2=0;
Se suma todo el for k=1:m

vector de datos

+ end

Se muestran los - IwAd da 15 ~an ~cambise R,
resultados disp('"x"2 de 15 con cambios maximo

'

Fin

chi2=chiZ+chi2vect(1l,k);

en x:");disp(chi2);

1]
o,
m

Figura 18: Pseudocddigo del programa desarrollado para realizar la prueba de bondad de ajuste de la
comparacion de las trayectorias generadas por los diferenciales totales y su correspondiente aprorimacion

mediante resta de trayectorias.

137



138

El programa principal, llamado: chicuadrado.m, para la prueba de bondad de ajuste realizada
para calcular el grado de confiabilidad de la interpretacién de las curvas diferenciales totales
se realizo en MATLAB. Se presenta, en la Figura 18, un pseudocédigo donde se muestra el
funcionamiento general del programa. Es necesario aclarar que este usa la funcién de apoyo
rastrillo.m y la funcién di ferencial.m que se detallan en el Anexo A.

En el cédigo se generan todas las trayectorias que se desean comparar en la prueba de
bondad de ajuste y se guardan en variables temporales. Después se ejecuta la prueba y se van
obteniendo los resultados en la ventana de comandos de MATLAB.



Anexo F

Comprobante del examen de ingles

En este apéndice se encuentra el certificado de ingles.
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