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D4 INTRODUCCION A LA DINAMICA DE MAGUINARIA

4. Tipes de prablema en la DIndmico de maquinedia.

A V\Ok hora de aborgar @ estud@ de un  sistEma MecONIcoO  desde pumo de
Vit dindmico, aplfere unQ NUAG Mnagnitud, 10 mOsR, gue terviens en vanables
veclonales como AUersas o mamerntos. ASIismo, el ONGUS'S dindiico de un  rmecanismo,
incloye o cicuwo de 1GS TROCCIONSS QUe GEOTECeN en IS pores anemdtices que  nen
ak derveiias | Gor Lo forto, sive como ase 'pom o @GiclO (esigtene que permitira 1Q
gotencion de 0s  dirmepsiones secundarios de  dichcs elermentcs.

S se CONSIdED que d MeEcanisMmo  conviere una aceidn de entrada en otrQ occlan de
OG0, 2 cstd estudiandO ol meconismo desde & punlp de Usta cinQmCo.

B arccimento dd comporartiento  dindmico de las mOquenas do. tugar o dos tips de
ploolemas: et plcoen: divecro  (dinomica) y el problemo Innef 5O (cinetostGico

% Proolerna dindMICO: determinds ol movimielmo de un gistmo. rneconico de  coracter{shicas

oodos, dol que S mnoten +odos 0S acciones, o Motorts  mo  (Esistentss.
UNCEANITA: MOVIMIENTO DEL SISTEMA). DG lugar @ un gsema de ecuaciones  aifemntidies.

@ Provderma anetostGEico: conaer (oS OCaones motonds Que hagon gue 1 maquina se

Mueva de ofermine oo manera. (INCCANITAS: ACCIONES MOToRAS) Da wgat o N SEEMQ

e
de ecupeiones olgebricas, b pETe
P

tno  imuieadn cdeueda para @ proclema anerostdtico puede ser o que se

Y derna do @ opkoocidn del Prhncplo de Toonaas \Iuoles', fesuirGntio unas . ecuaEiones ¢

i

on 10 oue GpMIEeNn D INCOYNHOS 1S QCCICNES MOLOS. as (corciones en 105 poves
ciremgticos. St e oplica e “Principic de dNembart'ps  pcblerma dindmico ety
apareen @ed IncOgntas oo el rovimiento  del sisterna @mo S [@OCCIONS en (08
cOfes. OO0 QWernOUNO. 05 10 utrlizacn de 10s * ecuacdiones  de togrange”, que
(elaCIonG  dfedtamente Bl MOAMIENT® con WS QcOCnes que 1o piovocah.

e S0 de.que e efecto de 108 fueR0s de nerdb pudlera  aonsideragse




desplediodle  fremte G los fuer20s apicadas, el problema dindmico  podvfa sor apordado
de  £OmMO cucsi-STACO opicondo 05 principios do ta estdtica.
2.Bl ondlisis dindmico en el disefic de mdquinds.

Q) CICO DE DISENO DE UN MECA NISMO - MAGULINA

Bl prircer poso consiste en definic @ g0 de meniSmo mOs adetuodo G tas necosidodes
plafteadas Mediofe un  procso de sinteis estructural . D2 esta forma se dbtienen @
fpp v & ndmero  de glemennos y pores @ wlilz0r, asi aomo su secuervia de umon.

A portlY, de (0s especificaaiones 'dn@mdﬂmé . SE repa 1o sintests  dimensional que
ao e r@ul:t&do os dimensionss prindpoles  det mecanismo.

Unoe usr dotenidds s dirrensichies prncpales, Se fepliza un anQlsis  dnlemddico  det
OISO FOXA. mprobadl’ Sk movimiente y PO dotener el vOlot de Los uanaldes dnend -
beas- A convtinuocidn, se regi20 Lo estimoadn Inidol 0 s Sectionss die \os elemeritos,
pudiendo tomar oo (BRtenco. aquUelds que en Cros disefcs  sirmilates hoyan fesuiiado 4
Odcuadas . Do B0 forad, Yoo Serfar conedidas tas dimensiones Sacundarios de portido de - '
s lemertos.

n 0 distribucdn mbsica que Impicaan stos dimensiones  secundorias | s resueive ©
PROBLE MA DiﬁdM{CO INVERD. Ste da mo restitado 1as [EGCaones en 10s pares vy
WS acclones notoms niecesorios grd aue o Sistemo © mueva aomo prviafnenJce
SE hO EspeciReodo. StI0s  feOiones en IG5 pares predicen un £oM0 en cuo,\.qu\‘ero de
08 elementos de o mMOQUING , g mogdifcon Is moatericles o 1S dimensiones  de Los
Scctones en cueskion,

) ETAPAS DEL  ANAUSIS  DINAMICO

13

(4) corstruccion del rodeto raatomdtico o ortir del gistema fisico (eal: se tonsforma

el ssterna £SO (eol, medionte (N0 Serie ge  hipdtesis smplificatives, Bn un modelo
POTem O£ ico Que ermitd s estudio al olicor 16S prnciples de L dindmica

(MODEU 2ACION)




Algunas hipd4sls ssmgificaiuas son-
“@rsiderar 105 elermnientos r(gxdcs'en V2 de d@@ofmob\és..
- NO corsiderar el efecto de os tolgwras  en s porkes c:“un@m@%i_ccs.
. No considerar e rozomiento €n prmera Irstandia.
- Simgificar 108 Ormos geomélyicas de e Blermendes  diel mecanismo.
-Utiizay  Sistemos de masas  bquivalentes |
- Qonsiderar v modelirar log m@r%as mas ré\gUQMQs que ntervienen pn el gsstema MSCANCo,
despreciandd otr0s de menor maghitad. |
Bl estucko dindmico de L0S UstemOS miecdnicosS donde no & posible (orsideray 1o hipdtesis

de wudo rigido , se obcrda miggionte @ <eoria & vilbraciohes.

3@ Plarteamiento de los kcuacionies de  goolerno : AlAS ECLQCIONES de 1o DIndmica  rolahuas

O un  prodlemo concdte pueden  hegarse  TOr VXS cQmings : El metcdo de Newton,

P el orincipio de  d'Bemvert , 10s uoaciones de Logrange.

@ Rewtucidn de tos ecuadones de  gobierno: En @ coso del problema dinamico erso

e emplear{on  procedimiontes die  fesolucion de  sistemas de Bcuadionies linecles. Sin emvoudp,

© pora o resclucdon dal prdolema dindmico directo, e tendran que Lo mietodos de
recolucion de sisbemas de  bruacongs difercnciales en unos s y o sstemas de

eouOciones olgori o - diferencioles  en  ofros.

(8 \nkerpretocdn  de s resutados: Bn Esta Btopa $e wauda o MOdEUA0CON  MOTEa. -

" dah del prostemo AIAGACO.

DS PANCPIS de o EstdEico

Existen ocoSONes en que Bl prodlerna dindmico  se comverte en uasi- estartico. A la

.‘”: hoo de oborday W@ rgludon del prodlema  ahetostdtico , Una peeloiidad es apicoy

e Phnapd  de d'Alembert , que en defiritio e toma en (G aplicadon de las
pougciones  de  bpuiibno  Bstatico o tn sdlido rigido eBn Lguitibno d\(\dmicol,t?n

Pl culd WS Pueros die ingda son  @nsideradas oo Fueras EBxteriores

opdcodas ot gstema . Owra posbisdad  pora Lo fegoucidn  det  proolema  cnetostol -
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Yo & la aplicawdn  det Prancipto de as  potendds wrtuoles.

G) TLEOS DE  FUERRAS ACTUANTES  SOBRE UN SOUDC RiaIDOo.

-5
Sobfe wn Ludo rigido existen diferertes tpes e fuerzts actuonces, Fac.

—y
QLos  fuerros exterions O emernas Fe:
-> :
" FUBMO0S oplicados. Fap. on  ogquienes QU o€ Gercen Soore ® sdlide dedido a una
cousa externo ol sistema meconico . ACClones  mo-toros | Enut v Flers resistentes.”

,_5
FFES -

- =
~HUerids de enlace y feacciones By W5 pores. Fep.

-

@ Los fURrZOS INMOAOIEs O FURIZOS de ohesion  Find

[5) TEOREMAS FUNDAMENTRLES DE LA ESTATCA.

4.Primera ey de Newton (ley de inercio)

'S0 fesumorTe de 10S Fuerm0S ockuovies siore un (ueipe & nula , BSte  permanecerd
en TR0 O ON  rroumierd fectiUnes v undorme

2. Tercera 1@y de Nowton (Ley die accion Yy 120Ccion)

"Tr0 c00o accdn Qjercida g un  Cuerpo sobfe oo, exiske otro. fuema de leacion
opuesta y cdineol efectuado fOf ©f SegUndlO  sCe BL primero.”

3. bouodiones de eouilbno  pstotico de un  Bldo tigido.

Bl equilbne de un Udo tigido iwplico g Bquibrio de todes s puritos materiale’ -
que o comporien. En un <dlido rfgido 103 PUEMOS WReRTES formon Un Sistma

CUY0 fuerza (skonte B nuld. Lo ondiadn necesorio. poran que Bustd Bquiliorio
e que ol ssfema do vectares  desrovtes  costituido gor @S LuEros exterores

=3 . : s
Foe que oaction ghre of ¥6do rigide sea nulo.
-
i

P

ot =0, P« puenos exteroes (o.apicodas v feaccibn en gares)

s
T MezO R - womenkes do dichos  fueros fespgecto de O,

3
Este  glsternQ O° BCUOGONES consttuye (O (ONDIAON NECESARIA Y SUFICENTR
pora que un sdudo rigido que e encuentrg ndalmente en fepcso . montenga

este estodo o 0 lorgo del tiempo.




4. Princigio _de &8 trabojes wirtuales,
- DESPUAZANENTO VETUALL &) € un  @mold Infinidesimal ey . posicidon de un pu,hfor
de un setemo mecdnco, compodible  con 6 OnAS det mismo vy sin vanocon en
el tempo.
- ENULACE PERFECTo: Qquel en & que o FUeR0 de enlace vo feolra £robogo.
@ Lo fuerra de enace @ perpendicular al dosptoroumiento  felotuo  entie s séudos.
o FC%QV\A'\EV\TOJ
® ExiSte RIOVWENS, Pero el mnfo ge dpkic&cxd n de lWa fuera de enoce tene
veloddad reloiun nula. (Dos  sdudos ea conto o con  foedladwre puo).
£ DQNC\D'LO DE LOS TRABAYS VIRTUALES  estaplece que:'en un sistema  mecdnico
en  eguillono @Nstitlido por sdudes ((QAos sowe-tidos Q entaes perfectos Bl troloayo
realiz0d0o oo @s fueros ogicodos €n un  desploramiento wirtua!l del sissemna s nato.”
SWop* 5 Tdb &7=0
Este pnnaiplo s arsidera € tobeje de las fuertOs ogicodas.
as fueros de entace de (es pares que & han lberado para onalior decha porte,
grlon oncro wnos nuevas fueros Gplicndas. Bn & (0so de que existtera  rerowmienlo
B (s g;ou@s cnemd-ticos, v St maghitud de este fuera conoddo, pedita ser intodu-

Y pd0 MmO wna nuewd FUetTa opuodo oi  sstemo mecalnico.

) REACCIONES E N (05 PARES CINEMANCES . DIAARAMAS DE  SUH00 UBRE

Codo par nes permite WYXS gadss de Ubertod v festhiinge doog  cel movimienito
;?" relGtivo entie (G5 elemenlos que Lne. BN @ % de MEamismos plownes  existtn  pawes
de close 1 y de cdose X.En mMmeanisnos espocioles oy Nasta de dase M. Rara
dotener o volar do (oS fencuones en (s paes dol  Ststemo mectinicp, se Gole oisial
pdn une de sus eewe s del eSto, (orsideray todos Los m@égs oaplicadas  «Oore
ducro elemertod v oreemplozas (oS pares cremdeticos @ (Eodiones @ las que don WLgar.
oda groco oo Woertod  del moumiento elotivo  entie oS Blementos Que €S restringiclo
el pay  CNenGticod, ongina wa determinada  @a@dn. Sioun par  festringe
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und  determinadQ €radaddn, (o rencciCn €5 NG fuera. Si s restringe wn giro,
OPONER COMO EaCCion wn TOOMento,
L Los principics de la  Dindmica.

(1) LOS TEOREMAS FUNDAMENTALES DE LA DinAmica

4.0 Seounda By de Newon

"o BsUronte de s £AUER0S exteriofles que actfon  =Obre wn BUdo rigide ongina
una vanecdn de sy cantdad de roAmien®’. Supaniendo que (a masa Se mantiene
@nstarnte o o (avgo del #rempo. |

i dp -9 MmN = m.lg

= ST T ae
bonce g es 0 Gceleracidn de su centro de orowedod.

2. Teoiema dot Momento Gindiseo.

"B momento de fueros exterd®S que odifon whte un sdUdo T lgido fespeco de Un pUN® -
cwcuguied O & Igual o G defwada del tiempo del romerto dndtico [ESpecio o ese
PN, MAS & producto weconal de 1o welocidad de cecho PUMD PO (0 CONAoa
ge rroumiento dot Sido"
- 2
N = dHe

=N
4—\!0{\6

o
binde No es @ mommento de  AUSAGS extericies respecto dol pulo O, Be o rameno
Andico fSpado de 0 v @ la wioudod de dicne  purilo . Rara o @so de un Sledo
(lgido planc an rodmiento  plano, de mosa M, Momento de NIrGQ  Rspecio al

Pt O, do, v weloddad angutar B, se anuere en:

N -
Ho= M.OGATo+ 1.

= o>
Si 0=z8, Ng=SHs
Gt .
Pogo que el Sstoro fiene MoUMIENT plong, 1o elodded angular @ es
wempre @St en dgrecolSn v perpendicuilor ol plano oue o antiene
[ - = —
Hag=1gWw NG: dg.

D Bl Teotema de la ereroia.,

Sed T g enargfa andti@ de un sisterna MEXONCO. Un  incemento  diferencol de




o energlo cndtica, aT, det sisterma €S igual o trabajo diferencial, dw, replizode  §or

t0A0s 108 fuef208 Qctuontss.

av= AW

En e @so de Que @ sistena sea un Sdtdo (lgido,
AdWint = O
~Sloostd sometido @ enlades perfedlios

Moy =0.

Y b oque a expredn  sutarte srfo.

donde dwap €5 € trabajo diferenddl reglirodio por oS AUEAS apicodos - S las

7 puerzas Qpicocos denon de n potendas Vo IesuQ:
dwops ~dv.
g+ d\=0 =» T+ V=E&

Donde E & una Moghikud constane oerominGda  Ehergla Mecdhico oel SGWdo.

) PRINCICIO DE U ALEMBERT

"Tedo sistema meadnico en  movimiento 2 encuentfQ en  equiibno 9 se considera que
estc sometidé simautdneamerte a s uemas exenores e €l oplicodas v O las flerras
de ingraal,

S0 fUErGS de INerda s arsderan oMo Unos  ueras  exteriores mds, 0 dicno
sstermo s e pueden oplcos 0S8 ecuaacnes del equitibrio Estotico.

faro un punto de maso ™ sgore LG Qque S aplica una Ao ? se \urfica que,

F-mg-0

En e 0% ce un Kldo THIdo de masa M SOvetido a.an @Onjunto de fuerzos

~
EXEACIes ge  (BuOi®  Fext,




~» -3
i Fext - MAg=0
- =3
Ng -3(;.&’ ’?& A (—MGG):O
Este sistema puede expresarse de 0 sighiente morera
) =3 2
Foxt + Fing =0
-5 = -3 o) -
Mo + Mingr + 08 A Fing =0
~ - —3 -~ 3 =
nde  Fingr=- MQg es o AUera de (neraa Yy Ming s -I¢g £ \Q XA de giro.

Sioel momenty de LGS LUSrAAS extenons s tomg fESPECTO det Cenro de grawedad da

WUgo rfgdo
= -y
j‘Tem-t\lxdc\:o
Ng -36.8 =0

<) EL PRINCDIO DE AS POTENCIAS VIgTUALES.

Sen N sisfemo meconico anstituclo P \OKcs SOUAOS 1gidos uNidG Mmedion enoes
PHERAOS, sorelido O was oaiones exdtenoes (N fUgR0S v M mormerntos) £ PAncipo de los
“Tickages MirtualeS. SStablee que 4l @ sistera &fo en Bouilibrio, el Tobapo gengode por los
FUECHGS aplicadas en un desplazomiento Ui 8ual es nuto.
SWap=0.
En @ coo de que el sistemo  esi€ en rroumEeno ( equitibno  dindmico) e sigue
venRoonde si oS aClones de Nt on  @nsideradas Mo Wnoe Ocdones  GicOdOs
Mos denio de oS N LUeras Y M Momenos.
%top =i§ Ea{) ,Qg +.§_\ QQ‘P&J:E;

Donda Uy 9 105 welocidades de s PWTOs | e ogdmedn do \as Luemas Eoip y
B tos wlosdades enguiers de oS dermellos’) <be s que se opican [0S mormentos _'
p‘(jip ¢ Stendo amicps las comespondientes o un Compo de  wEoticades wilnal dot sistemaq
PAGCONCO.

El prnapio de pofenads  virduoles queda W& poendo. gererada por et conjuiito

de aciones g ofWon sdoe  un Sisterna miecdnico , incluidas - g Luersas de

NEOQ, 8s NWO PAYD cuolgulel @imnpo do wloGdodeS  Uirtuales™




a) LAS ECURACIONES DE |AGRANGE

SuUpONgose un  SISIEMO sometidlo a4 N RUerz0s  ophcodos ‘cu\{cz POSICLON

viere definida por N ordenados yrgﬂ\(&oﬂos Q3.
Z 6( = Z GJ '59j

Donce @ es W fuerzq 9enera\iaada asotiadd o 0 coderada gy que  se

Cotiere wedionte @ explesidn

e “\. v
Q= 5 F =% O
3T 5 T g

Ne &®to  fomd = cekiere N ststemc de n erLOdone

oq; | da,
3
demmmadas ECOACIONES  DE LAGRANGE y que onstiioyen 105 euaeio-

Que gon \0S

nes  didrenciales del movimiero de un sisdema manonico formado por SEldas r(gdos

OMETAE a enlades  parfaTces .
30 algundS de las AueroS opucndos  son ANSErUGTAGS, fesulta

Q- _ BV

)y = -

g
J,
Donge V & @ erergla potendiol del sistema.

< (aL')- QL__ QNC 3='\._.n
at 09 Sg; 1
siende L=T-V o denominadQ FUNCLON LAORANGRINA Y @ y 08 fserzas gererplizo-

: a0e N0 CONSerivas.
E B oistermas de mMasSGs Bguivodertes.
trota de simplUficar 108 sistemas mecanicos yadionte (G SUSHIHUCION de Sus Cermentcs

Se

POf Orupes de mOsSas GNCeNtradas  colccadas  eN determinadas  pumas  rigidamente

figados entre sf.

Para que & ventique la Gquivalencia entre  un  Blemendo del miecaniemo y SUu - dormespon-

diente sstemo de ™MOSaS Bquivolarrtes ©s que ompds  PEEAN (Quoles IGeter(sicoS

masicas  © nerdolies.

St prere ambos  Sistemos Se Venfica o iguoldad de masa vy de la posicidn  del

Cerio de  grovedod , @@ dice que son  ESTATCAMENTE  EQUIVALE NTES
5




S hay Qualdad en todos g @mcer(sticas mdsicos € Nerdales (masa, cenuo  de

gravedad e wercia) S dice gque ombos  sistemas  presentan una EQUIVALENCA

COMPLETA

Q) SISTEMA _UINEAL (CON MOVIMIENTO  PLANO)

fea una bara de masa m,longitud ¢ e Ta el momento de inerda  respecto de

SU centro de gravedod G.Ddhe sistema continuo puede gor  sustitul@o pa res

Masas  puntuoles mA,me,' y Mg rlgidamente undas entre s, coocadas  precdsamentte

en los extrem Ay B de [0 tama y en su entro de  growedad. @.
.

ra s

Sl e stha ® origen ce @XCENAdOS En el Centro de gravedod vy de las

condiciones  deducimes -
Mp+MgtMg =m  Imasal
-YNp Yo +Mg.(g +Mg. 0= O.tn  entro de gravedad)
My (R +ma g =1g (inercia)

Se  dodene osl:

M= —f": %—q J ma"—r—‘é—- i“" y mG=m-Fﬁ

BN so de  que (o8 puntes eregidos para suar Gs mosas fueron augiesouieng |, el
planteamiento ks dentico. S se deseara cotener wn sisterma de mosos equiv@lentes  con
Mas de 3 mOsas  puntuoles , podrian  elegrse  arbirariomente  (1-3) masas v d\etgrm(na'r:(;;é
s 4res  rgstontes mediante 1a tmpcsic{én de s cdndictones. P

Fodri@  prescindise  de 1o masa mg Slempe que IG5 pOMGMETTS de  Igs Que

depende pudieron ojustafSe  de tal manem que me = anutaro. BN Bte caso

& bama  podria  ser sustitu@a 8 dCs wasae  Gnicomertte |




1) SISTEMA  PLANQO

y4 -Z,,__W-,. My

—= X

El nimero ce mhasas que hoce determinado @ sistema de ecuaciones & de cudro
St Se toma Bl onigen de @ordenados con 8 que s wan Q refiercnciar  1as MAsas
en o oo de growedad v se gtda oW una de os rnasas  punfuales:
Mt Moty + Mg=tn  {Masa)
Ma. Xa 4 * -X53=0
1 Xad My X+ Mg- X3 (Cenitro de Q'FOJJCdCd)

My Yy £, Y, HNg Y =0

MyT HNM, ) Mg Ty = Tg (INECEQ)

o C)SISTEMA £sPaCiAL

SOn  NemSorias 10 MOSAs  pUMMUOIS M para Cotener Un SSEMG de MOSBS  Eouioleries
a un sdido ngide de moso m, U0 de groveded @y omponentes del tlengor die
inercia Ty, Iy, Ty, Cp, Gy, Ca- S se sitCo &l Ofigen die coordenadas en el cento de

oroviedod  dol sldo  &Eaaol

( 40
vo
Z ™Mixi=0
: (cenro  de
ii miy ;=0 ~G& Qfucded)
7 lﬂ
Lo
4 ‘_?? My 2{ >0
) 10 N Y c
_i‘ my (yi * %JI'\:IX / ig! ml\/i%‘lz X
(= =
10 o

§ m a2 dy ) 2 a2ie Gy (rercic)
-

l-gl m: | Xil”\{mf ]:I% / érm ¥y Cz
i=







72 FL PROBLEMA DINAMICO INVERSO.

“ A4 Definicion  utilidod v plonteomiento del prodima ainamico inverso.
El problermno Gindmico  yrverso O PROBLEMA CINETCETATICO  congistle Bn calcuiar \Qs
occionee motoras que se han de suministras gl sisfera miecanice paro (& aoNseEEON

de un movimionto deseado, sl o s fepcciones en los pares CNenCiticos.

PATOS: | Movimientol—s Resistncios pasihas (dir. y sent.) ;acciones iesisrenties
~ '
SISTEMA  MECANICO
W

incsenims: [ Rccionss nowros]  Reacicnes — TesiStencias posios (ridute)

ES nrcfQrio anocer las fcciones 6 08 que 08 diferentes  olementos del sistemda Yon

O Verse ometidos bn lOS uhiones @ sUS Blerniiss  odyacentes. Didno dimensionomiento
distiernminO W08 cosacter ($Hcos mdsicas e inerciales de los giemerieas los cuales definen S
capocidad r@s{ﬁ&n{e.@ dimensiones prindipales se Ootienen i ponienco ondicionamietas
Gremdacos @mo 1o anseaiidn de una trayectona  determinadd o m@di;:mte WG sintesis
almensionod . Rsterormente  medionte g onoUsiE  dnestatico, se ditnensionan oS elemertos

de octendo on 10S OOOIGC0S teoras de Mo, e Roma Que  puedon transmitilr adecuo-

dornere  didnes @m@irans.

N

Q) LAS PROPEDADES MAsicAS E INERCALES DE 108 FLEMENIOS

RHON de suponerse  conodidos los distripuciones WOSICOS de los gementos SEgG0 S geome-
trfa lONGHUAINGY ¥ 4rgnsversol. Foro dimensionss axectomente (s elermentos , ha de Tesduerse
B prdotema ofmelostdtico de Forma tterativa, nosto. que Lo diferencia entre os Gistri-
buciones mdsicos de los Blermigntos on  das treraciones  (ONSECRUWGS no sopere Lo deter-
Mminoda tolerancio  previomente  especificada.

B) EL MOJIMIENTO DFEL  SISTEMA MECARICO

£l AOvimento dol  sistiermo. meconico S anacidc, Bl gue se dote en la fose de slntests
dimensional . Si o postesdn del Sisfema mecOnico s anccido o o 'argo de ta

SerGentiG. de  MOVIMIENToS , +ambién © SN SUS dondas  (su @mpo de  aceleraciones).
1




I0S (Uerane de WO, pr Aonto, son tombieh anocidos.

CILAS ACCIONES QESISTENTES Y (AS DRESISTENMCIAS PASIVAS

S sumniStron amo  oatos, (8 bstugscs OFIOINOESS B 1o aplicocion goro. W cuod se

estG giseRonde ©f sistema MecONIco. Log resistenctios  pasivos se mactonofann en QS‘"CUH"J:"D;-j
CvOS direcciones vy son@Os vienen  dEtarminOdos  cor @ rovimiont) del sistemna; sus médues,

S0 emborgo, dependen de 0S @espondientes  ACCONE normalies, que son  NASGNIGs .

Q) PRINCIPICS Y HETODOS DERESOLLCION

Riede lloJasSe O oo medionte 0 0picoton de- cuotquiena de 108 princips de 1
AINCIMICO QpUtadess  en @ tEMa aNEENDE, ouNQUE SN de gnan utiidod @ PRINCIPIO DB
D'ALEMBERT ¥ EL PRNGPIC DE LAs ROENCIES VIZTUALES, pn porticolar . £l pftmero de
elios s ULl CuoNdO Se deseon cOLCULOY 4ados LOS rencciones on 105 paes Grama-cos,
adienGse o2 10 OCCiONES MOOS bn s Blamerlos de entroda. Bl segundo  Hene o ventajo
de poder (olevlar s occlones motoras  gifectomente .
2. Aplicocidn  del princxﬁ‘o de  d'alempert : equilibfio aindmico.
B HIPGTESIS ! #-MEONSMSS planes N MVMEENS K ano.

FEnloces perfctos (Sin - rozamiento)

% Me@nismos sin MeSUicciones  redundontes N SNGUOScodes. (& griubter)

Ay PREVISION DEL. MUMERO DE ECUACIONES Y DE INCCENITAS.

S0 4n MemneTO p0no con N elementcs Cipciuyendo R0, 8 grodes:s de loerad,
Popes d doge 1 v Propores de dose T, egdn el onferio de Grébler:
@=3(N-1) 20 - Py
B rarvero de echodones  oigRbralcos  vene  dado  qor!
Nec= (n1).3
y 8 Ao de  reocciones  cdinade @on ef nde oods de Ulpriod wnpadidss por 8 pagtes.
Npgpc = 2Py + P |

Rr wonto, e NAMero de  ncdgnitas quedq
Nine® @429+ Pg




b)) PLANTEAMIENTO DE (AS ECUACIONES POR CapA ELEMENIO.

fe planteon s e peuociones de O BtGHco pOon0 for 0da Elemento: pueden
planfearse dos ensociones de Equitbnio ae fuedgs mas una de kguitbrio de  romerias 0
fres peuQoiones de quitbnos 0€  MCMendcs.

& ACCIONES EN UN REMENIO:

1. Actiones qpiicadas: cuerzas puncuies G momentes opicodes M

7. Fuerzas de inercia: coda elemeilo estd somielido O A8 Qcciones de inerdQ: una Au(20,

y Un homento .(q £Uera de nerGia T Se aplca en Bl cenio de graveded @ del EBlemen-
0. SU MOgatkud -bs © producto o O psa del Blemento g 0 GclleadiSn de su cenTro

de graedod. Se a de oplicar Un momentd Mz gferado po A nerda de gifo, de moginitud
fgual ol producto de o Gceferocidn ongulor del elemento por @ Momerto de nerciQ el

Genato con @Specto. al R0 de goawedod, y Aovo gentsgo @ €@ anerario ol de Lo aRleG-

adn anguday .

3. Renacionigs en i mf‘eé: cuando se afsio. un elemento | que eSta unde @ ofro | Mmediante
w erloce o feactidn @ o que el primere S€ ve sometido st simboizard miedionte la
lera R (on & subirdices, corvspondiontts g i dlementos que une & oor.

De acuerdo @n e princplo de accion v feoccion: a;\F ‘F—%\'—S

 PeQCoONEs &y IG5 Ores g2 rotadion: nan ce deromponase  Segdn (08 €S @OdRnOOs

Que se ewan. (QSL; , Qg-,)_%m pars de romadn fornorics .0 do aden superion

N 3 - Y

Ryt Rik,iv Qi\c,j=0

. RECCIoNEs en oS POXES prismAEicos™ fe  (terpretd como  un Sistema de Luersas, ombas

PO pondicoles 0 @ direcudn de  desiromiento v siuadas en Senaos Extfemes del pof-
Este sistema  puede reductse a una Sola fuera porpendicUiar mas an  Momelnto.

£ Depcriones en 0S pores de kuocs un por de leva dHene una sola reaccidn, su direccion es
parpenaicliar a los aperdes de @ntocto v &Sta agicoda @M Bl puvto de contocto.
oNdo 1ose RODADURA (sufictente Aieraa de foramieno), el garde fva se @mpartard
(OO wN pof de otoudn WSEONtONeEo en €@ PUTo de  contocto , dnde  apareceri ung

foccén  cod oS Omponentes  indeendientes entie Si-
2




<) RESOLUCION. DB LAS ECUAGOMNES

L& mejor estrotegid 8 I pontando loe Gaciones Hemermo 0 Glemento Inien€ondo desQcopa:”
e Drdblemo para oSl ECiver  suesistenos G ELOCIONES @n Mighor NGO de INESgNitas.

) FCRMOLACION DA MECANISMOS  TRIDIME NSIONALES,

El nimero de Boociones @ planteos  pr da gemerto mdul es g Nees BN-1). vy €
Odmero de (NCOGNIEB &8 fgual @l MGMEO AR Qctiones otonos G rds e nineo de redcciones - |
Negpc = 5P+ HR 20, 2B+ Ry

€) EFECIO. PEL ROZAMENTO (ENLACES O PERFECTCS).

NO altera ni of  Nimero de ecuudon@s ni e de NeOgoHoe. i rozamients se matenaliza
mediante una fuEer20 opidada en un pumo de & sgerfde de reramieto,. aon direeidn fangen
te 0 Ws uparfides y de magniua  Fp = pm @naeiome e, 0 onermaaon
arguiar dol punio do agicaadn Uene doda por = arctom g‘é— -

B0 muero enaa o Rrmay porte dol sstoma de bavacsones :qlue plerde Gnectidad .

En 105 008 de pores ﬁrfsmdu'cqs y de wuo, o teniendo N cuencg © rozomiento, si
oien se nerementQ & giodo de acoplarmiento  de SuSrOciones, el sistema Tesudante en |
O weante o didos pares Sige siendo Kol BSTO & debido o que 10 A0S de
TCOMIETD  pueden Ekpleore (o ¢ pPROudo del  @RACETE do fmermienty o destaniniento

@ G ovespondiente feoccidn Yormal de @ reoadn en el par.

) APURCON_ A MECANSMOE_CON. PESTRICCONES SEDUNDANTES .

Qiando @ nimerc de grodes de tbrtod ddl sistevg, Miacdico no @incide aon o dado vegile]
£rrolo de aréper, @ mimgo de taogores no ncide O &l Do de NCOgNROS. Bl ndmero de
ECVOCIENSS Bs Ml que. &l ndmero  de INCAgnttas |,y pof (o +ante @l sisfeg o € puede resotver,

sempre  pteden alcularse \as acciones Motoros, Pro o -todog 05 rMadccianes.

3. Aplicocton del principic de WS potencas  vituales,
Bte princpio 8 de espedal wends aondo ©s fesistencios @S‘ikﬂs' ON s ©  desreciobies

y Unicomente  Intereso, colcuar WS accienes Motaros, dejande de lodo (05 feaciones las

reocciones en s pares no  @nsumien potencia),




A) Plonteomiento  del prdhlemo . CAlouio de s GLeiones motoras

Sea un sistema mecdnico cn 4 gal y N Slemeros . foscs:
7 Andisis anemdtico del heconiamo - se  dotienen s veloddades 'JC;} vy s aceleracones

i'\ de coda efemento i,y Qs veloddodes Wneales ‘?K de \Cs- puntos ko donde oy

[Uer30S opHCOdas v de ks emres  do growedad  de (5 demenos
- -
7. (Alcuio de s acclones de nerdia de coda gemene j del maanismo - ] =-M;.Og, ¥

- J'_ _ -
M'.\'. =-1 G:.' . D<Q .
5. Obfenadn de wn campo de wioddodes virtuates Bk, Vi) 8 compo real @ velocidodes

(@, T ) oneEnormente el eoladd wole oo 400,

“. Finaimente '@ ecuQciOn de potencias virtuales es:
To. (e +KZ‘ e Vi +JZ Sy u)J+ 'z: CV_J Q'QJ +M1 410
fonde Te es @ cor MOy opicado ol gemato de enyadq
(e & l0 \iotidod ongaor urlual del momento de en€rada -
;k Bs o mer%o resictenie oplicada en i panto k

. -
NP es & nUmero de pUWIDS de opiCOcDn de las Fuerils Fy

M j 65 & momento fesistente ON0do en el elemento .

@ es-la vewudad angular ViFUol del elepento § .

Ve &5 lo velendad virtuod del cero de grovedod del elemento ).
St e meconismo  lere 9 grodes de Ubertad enonces foyy que oAy | principio de
los  potencias wirtualkes g Veces con g @mms de telocidodes virtuoles  deferentes. De
ectn MONEM Se BxEEen @ ecuadones @n g NCSgns (s cclohes Metoray) . o mas
Coneniente € pontears de frma que en cada wo  de Bics 6o hoya una OKon

ot que  desardte potienda, prando  todos 0S enérodas Bxiepto L0 @reSpondiente. g

lo  occién mMotoio que §© pletende  calaular -

Aunque J  empleen vorcs COmMpes g Neledades  fara @ pontemiento de L0S ecuadiones,

s Auetas de eran  ON 1as Mismaos.



Mediorre bste metcdo tambidn  pueden  calcuarse 10s feacciones . Bosta con “aisiar OS
FeOCCiones” y - OgCor Ln - Cormyo de Welocidades Wirtuales tol que silo desanolte potenciq

wnQ de oS 1eaCCiones.




- 3 EL PROBLEMA DINAMICO DIRECTO.

AL Deeincidn, utivded v opliaaciones del  problema dindmico  ai@cto
ansiste en colcular © MOdMmiento de wn sistemo recOnico, sl como 10s  Te0CCiones en
s pares v el vglor de oS [esstendas pasivos.

OATOS: | ACKONes rmtorus]] Yy ACUohs resietentes

SSTEMA  MECANICO
Wy
INCOEMNITAS W! ROCIONS v ResisHentios Posvos |

o ondlsis  dindeico WO 6 impresandipie. para simular @ movintiento de dicro. setema
cQio QCoones  diferertes Q 0s acciones fosa (os que fue disehodo. tn analisis ANETOSTA tico,
(o, en raigatsiie] giRcente parQ cotener oS magnitudes de og QCCones  noloras necesO-
3;, r0s  ara que B Sstema Se muedn Lgin e Tegimen  de rroviniento \ coygos smbte-
. cldos - &l C@m\:x)rtom'\etto' de dicho  Sistema Gnte Nuas  cndiCiones de COigns ho previstas,
dnicomente se puede  conocer Miedidurte 1o Teowddn dey Pranlerma directo.
B prgdemo ditecto tonoen 88 de apl\‘cadén on gsterngs fexbies ano los rdocts en sxie
y 105 pLOdoEornos de anemccicn pasaldla, Unae de (os Auncianes de kstes Meaonisis €S
ulblaar  MOSGs en locolizadones  PreRjadas del espudit - A s vep, el andliss  di nagmico diredo e
revela Gl pUa omprocar que (s espeitcociones de f0ERNCG v de o de s motol es,
son  sufdEMeS porg el aumpimiento de s crtados tequisitos cinemdticos.
2. Caxderodas  nde pgﬂ\EﬂtEs VS coordenados  dependienes.
Blewdn del fpo de o@enddas gue % pueden odoptos Para definic o dnemdtico dey
. @gterng, memnico . DIAdnas  aaordenados puisden Ser indeendiontes O bien d@p@nd\'@mes.

los  @ordencdos  inciegendiiemes Son ombien  denoninedos  aodencoss generoli20das. tonskd-

toven el NaMEo minimo NEfio FONa defintl Lo posicion del  meconsmo (hamgro de gdl).
j CGuando et problema dindmico  se. Rarmelq medignte Gordenados  gereralizadas, log adiaes
de werco  ®an  £uncdn  exdosiva de dichos  cooidenadas-

Se  pueden adoptar tombien Os dENCMINNCOS coodencdas depenclientes  diyo Ao

4




€& moyr al esticramente recesanio pera  deamr (G PSiCOn del maramsmo. con [as
ordenados  dependientes se Busco wna Mmool simplicidad en (@ rqcormuac\dén det probemc:
aindMmico , OGN 0 cost0 de  aumentar W wmplgjidad de s xesolucidn,
CGuando se ubillagn Qs coorderadas dependientss, el siIstema dé BuQdones  de glderno SQ.:
compondfG. de oS BUGCENES diferenciales  del movimierfo  plogomente dichas, Janto @ S eodan
de restriccidn, que son 05 OGNS aigelioicas que felacionan  (0S @ardenndes dependentes
entre 8. B sistema fausant® S un Sistema Mixto de cucones diFerentalss v ecwodiones’
algepraicos . St e wson  cordenedas INACPENCRITESS, (sUlkQ. iy sistemo. de Euadanes difrentialg
Lo Odopion de  aerderadas '.ndepéndlentes MOWCO una moyvor dificutod o 1q hora de
PNEROS 108 guacione de  gobierno, pero S (SSOAGN 8 MENss costosa.
En 0 cases en goe O dnemdtica del Meconismo @ enalio., s coordenadas generali=oda s
ofrecen mds ventojos gue s depandientes.
d.los euoacionss gel movimiento. APIAaGn de s pinapios de (g dindmica .
Los eoaciones  del mO\/(‘m-Seﬂ’tO del  ISTEMa st dbtfenen gpicando al misme alguto de s
Princptes de 1o dindmica senalades en e 4emaq. Bn e c0so de \a  segundo ey de New‘(on,:
e mucnoe mds  dmodo oplicdsia eements o Bement |
La oplicacion del equitiorio dindmico que establece el rincipio de d'Bembere & una
variante del método anterior. Ambas métodos PropfCioNGN  ROVCNGS AlgetrQics  difarendiale..,
EStO dgnifico que en 0s ecanenes en Las Qe O@RICED MO INCGGNTEQs +anto (0S coodo- -
das vy ¢S derundas fespectn del Hempo Mo (oS feaaciones en los  pAIES. fodas eUas
dependientes del -tempo -EN € @so de empless  cooidenadas  degendientes , hobr @ que ahadir
ol slstema de BA0Gones onteriar, s ewodionss  diematicos de festriccidn Gue ligan a dl‘dns;':

Lo

vaSicbles. £5t0s ecuodones de fes€riccion S kuadiones algeblateas. .
BN g wso de ws @vocioys de Logtange , & aphica ol Sistema mecdnico en Su +totalidod,
S¢ pueden clU20Y @Arte cordenadas  Wdependientss  omo dependientes. BEn & caso

de  formuarse  en  coordenadas iNdepandiEantes dotENGrEmMos  un sistemna de Sebcwiop =y
dfarencioles, conudences en ndMero on &t de s cordenadas  adoptadas. (o qparaen -

las  raocciones en s parks.)




En el sl de wliear coudenadas dependientes, € Cotlene  wn ststema Aronado por

| fortos  ecuacdiones  diferentiales dmo  (ardenadas  depenaiontes, mds Las  Badiones olgenioicas
de restrictdn. BEn &+te caso S podidn colcular (Bs fRACCONES a HovES de (@5 muluplicado-
- 78S de Lagronge . Dichos mutipiicada®s  ropfasentan o oS fuerae de enace que  ASEgUICN
el cumplimiento de (0S ecuodones ae  ests (e,

<%0 dlomo, € eofema de W K@ @ oplica @ Lo totalidog. del sixema medinico,
de donde € oxH0E una Unica  PciQodn  diFeenaal |

:T H.Oinamico de s gsamas de un gado de (oertod sanides a aciones  gependianies
“de W posicidn,

- B Anuonamiento de estos wdguinas & de ta farma que a8 Qctiones apicadas  depen-
den dnicomente  del g)!dmetvo que define WO posicidy 0@l MEONISMO, S decil los Ocdiones
dependen GnicQmemrte de @ posiciah y no son  funadn explicta det tiompe, La oplicocian

det TEOREMA DE A EMERGIA FOmulado en @Oidenodos gericlizOdis  esuto  mdy
odlcuado. |

L O)METODO DE QUIND

S YEn un meconismo de en giado de libertad, 0 contfibudin que supone Lo ENeEgio anética

- del elemento j S0dE (o energia anftica <otal,no depencie de WO velodidad dd elemento
de encoda” Lo energla andtica del elemento J puede expletarse como:

T=lmv2 o D T w2
J 3 mJ'VGJ, + 3 GJLUJ
Dond® my €5 Lo MOSG gel elemento, Vg s 1o veloddan de & Gentso de giowedod, w)
% la Vveloudad anguos del demento e 1@5 el momenvbo de Welda Con especto o s

oMo de gravedad, PUeCe Sxpiesae in orlertacicn  de cusiquier elenefo y q gosidd
de su yo de groved.ad. en Ao de §O cdenada  genealizada:

0y = £ (%e)

5617 L6 (ge)
Sendo 9, el dngulo del €emento §aon fespecto ol elemero JP{)O, Sgj (a cdenads

norasio de WO HONEHorion det Genio  de  gfaurdad del elavetc § yfe O 0IEMOCan

gol  demeno  de entoda (codendda  genealizodQ)
2




A\pe o Wi 95 (%) . we
—

, V&)= 9g; lye)w

Ae
Sendo we 0 defwdn wn  fespaxe Ol tiempo de o cooldenoda greralizada.

De esth Ama  dotenemes que 'a enagia anetico a8 elemenlo J et
= ’11* wg (my .3&\}. (ge) + T O ()
Yo Pt taneo o energia andeiad. +okal seid
T L 2 m gy Te )
stendo N e ndmaro de eementos del oeconsro.
El eficente de antibuadn de  enggla del gemento) (&) fepreenta 1o néribucion
ol et@nen&o J Q @ endgio anduco de sistem completo vy vigne dode 9.
&) - Ti . Mi9diter Tajgl (ye)
-E'l(m 192 (e)+T ai 91 L)

LS acciones - g2 encuehiran explesadas en -funaidn de w aerdenoda genaakizada | gl
probtema dindmico  dieCto se fedefine tome @ chlaulo 98 A velcddad v o OGeleiadian
Onguigs del Semento de eptrada  wando (O @rdenoga  eemkizada oma wn
Vol determinQdo. Apicnde @ Tedema Ce o Eveglo se resuelve e prodemag: “El
UGNOJ0 @Eade  paf (a5 QCdONeS extelloles entfe dos posiciones dal recanismo S (gual
ol iNgemento de energ{q andtica. entle dichas  pasiciones .

Ewmi TC%)-T(ge)

e

Donde s es o valor de o @ordenada  gaeoU=add €0 @ instante infdal.
g so particolal de Que el eemento de Ertrada Seq una monivelg, Sl disTandaa

del puito £y0 O ot entro de gowdod Ge B (o,

el = zeeuoe)([wm]wo + T (ge)
Te




v) METODO_pE _2HOKOVSK
"'Elegido un elemento coaguied de un  mecanismo de Wi giado de tperad v con i

Mo, o que se denohinard elemento de feduccion, como o €emplo una ranivela o wi
GosizoderD, se puede tomar kese eemento  oldGdamente o fepresentatiue  det reronis-
Mo, dotGnacle de wnQ feidg (0 Wa masa) equivalente y oplicondoe wn momern o
wna Fuerzo) equivalente, de forma que e movimiento del clemento Jea e mismo tourto
aslogamente mo pertenediente Gl mecanismo” S Suder tomas come Sementcs de i)
s elomeiles de Bitroda of MeCanismo: |
los poeGmedos  equivalentes tom o8 Sigoentes nombres:
T (g = nerc@ teductda
M¥ () > Nomento  feducido o generalizado.
mE) > Mpsa  teduwddo
F¥Ge)—> fuera  redddda 9 generalizoda.
BsTQ eguivodende. Se conceto en (o siguente
©E oo OGO (I QS Occiones  Bxteriones en ambos MRCONSMCS B @ misno- De oquf
e exdae » anaegv de acacn ggnerau%ﬂdo.‘ m* y F¥
@ Lo enegla - andtea  almacenada  por ambol mEonismes e 1A misma. 0e oqul de
prkfa e concepro de Inerda generali20da: TFy m*
Para € W30 en € que el cemorte de Rducddh el Lng manivelo. .
[ M*ipg) = ;}ZFJ- COSK)- Gyt ?MJ,%

I3
- *
I (= T (mirge + Teiqp)
@ Posq o chiculo de tas mognitudes teducidas Mo es tecesario UINRoS compos de \elouda-

ces reaies . TONtO e momiento o Lo iNerdia fedudda @ dotlenen G partdr de (08 ceAdients

de @FUEeNtO, lo cluol sighifica que  pueden owcvosde O portir de un campo de velo-

cddades virtiaales. Gf)i ,Q’/;.
& Pucde deddrse '@ @incdencio nere el conCepto de  acdiah feducido y @ de fuerzq

gnaalizoqa  Segdn S Baodones de Logiange.

Bl praoema puede  aoodarse apiCaNdo e tweoema de (a £nagia al demento de
. 3 _



rediccion .

X . . .
M* ige) = -%— .Qg'_{%_)wg +1¥ v Eeuodion  gererdizod0 del movimiento  pora Qualguider

a9 {ige). ote
(d
sistema (geol de 1 gdl!
Lueas al*(
Ueg M*ik{)e)*gi—g\{)—%}mez
Hg= ©
T*{¢e)

<) DETERMINACGOMN DE LAS MAGNITUDES cinEMATICAS EN_ srunNCioN DEL TEMpo,

UNG VER TESIE0 fo QUrerior, s posible onocer su -uorioadn o o largo dot Hempo, sin rads

que D\Of’ﬂ&l‘i
4 e
el - e o at- 4 dp, —~ Y d1c=j R R TS
dt We (o) t ) Wellge)
De  donde: i
Yo
= £t 5 A dbe
P Welpe)

N 0 Que puede caloore € instente de ciempo en e que ® lega a un determcnodo

JolXr de 10 variable de xsicidn




» | |
| VOLANTES DE INERCIA

i /. Cosacteristicos de lgs maquinas que fundonan en fégimen.
Una mdguina puede Auncionos de dos mEneros :en rgimen eskacionard o en fegimen
cronsitorio. Se dice que una mdquing unciona @n  regimen  estacionario, 0 simptemente
en  régimen, cuando S1 MOVMiENT®  (@Jste un cosdcter cicico |, cuando u veloddod  dene
WO variaaidn  penddica .

W ()= Wig+R)
sendo w o velogdad anguios dol ge de entrado,yp su posicidn angular A @
poriodo. (MOlor de explosion de cualro  terpos « ks 4Tl
£l régimen AONSHONO Ocure  cuondo NG se do 4ol periodicidad . En 10 mayoia de
6s mlguinas e don s OoS (Egimenes.- Bl transitorio discume O NGOy of F1n0t ok {undo”
nomiertod  de 1a mdquind Cuande @ fdpimen permanee s notoblemente geperior ol gransikono,

bOsta con AIEOr e cdiculo del udente en régimen estoaoncnio.

w A
|
velotidad media ! o

NG

A

I

| ’bq._

%

| +

aronque rEoimen  permanente paroda
‘ravsitorio * Terorsiono,

0o Ocuerdd an @ teoremo de wa energlG, para que ynon mMmogquing £UNCione  Bn rdgimen
oS noeeTno que B trabojo de (as AUerRas eXERNOeS sen NULo en un dclo amgieto  od!
oviciento :

P

“[P M*(g) =0
Donde M* es el momonto de fueras feduddo ol ge de entrado de o mdquind -

Hoy dos porGmetros  repfesentalivos  adl funcioromientd  en  (dgimen de una MaquInG




@ Lo voloddad  medio 0 de rdginen W= -;_.(Lumdx + Wren)
® arodo de iegulandod - e-_.w_mé,«@:au“ﬁ“_fn_ ( fluctuaedn MEXIMa de o velocidad en un Gao! -
Dicnos  pandmetos son generodmente  dodos MMUOIS de  giseho.
2 Efecto dd wolante de inercia.
El voldnte de inerda es un elemento posive de gran Nerdia, apoz de olmacenar
gran conkidod de enegia dndtica. ® mont OUdANo ol Ge 0 Q uno de (o8 ges de
lo. mdauina. St Implantacidn g la disminuadn o 1os  fluctuaciones de o velocidad
de nOtOCON de.un QR. (Uando (05 esfueraos mMotardd  on Mmoyoes que s fesistentes,
e wonte de nercd Goumula enengia anica sn que se INCrRMENte de 4 orma
importone. 1o Veladod de oo . thando log  £Uerios (esistentes aumetorn hasto.
supear Los Motoros, el wolonte de nerdG WO parte de SU- enagion sin que disminuyQ |
U weosdod anguar ge -Ayma apledioble.

st IT:Wy-Wy—>0
Bt - 24 Tlwg-wi)

1
S :[\\l'- UJ‘)_"LU‘&T

Donde T g5 1@ rercia dey Qe wmbfe @ que se momto o volanfe de inercia YW,y
W, los wveloadades angulases del ele en 165 (STANRS 4, y +, rapectivomente. Si e oo
resistente supera of MOWr, o variccion de o velotidod del €@ es negafiva; eh caso
COMIOnio, 10 voriadon de \a veloddad serol pcsitva. Par@ on determinGdo INCrerrento
de Gorojo AWI, si 1 WEUA T es moy ONG , j6  Auctuaddn de 1 veioudod e bQj0,
Mientros que st 1a ercia 1 g bojo, 1o Auctuacdn Serd g,
la ercia jeducida T*(p) y o momento de fUeR0S fedudido M* () suelen ser LAserte-
merte Vaiobles con (o paclon @ del  elemento de  entrada.

Dentro del grupo de MAQUINGS rGos e encuentron 05 que  pIOsENtan  Smélria
axiod, o que supone IF(giacte (BN mudhas de BlidS, o momento  tedudido M* ) es
ero o bign  plesentd oG UERNQGoN N pequena que e propia Nt de nﬁqui‘ﬂa

e Mis gue sufidiene porn mantener una veloudad  oproximadonente  costante.




3.0Glculo exacro del voloIMR de Inercio. Método  grafco de  Wittenbowuer.
supdngose Grd MOQUING de la que S Concle su Gdo de FUNCONOMIento L El primer

poso  consiste en  dotener un GiGgrama de  momertos  feducidos

%M"[t@)

%7

Se trofa de colowar ¢ momento de tnercic I del Wdante ge und mMdquino que girando

a ura veloodod de fegimen g, Ccosiga un grado de wreguiaNdod €. BN rédgimen  perianente,

8 area totol de MELp) 0 © Brgo de un Gclo de MovimieMo & AU Se dispone de todos

6 datos de o maguing fra. calcular o nerda reduddo ad meconismo T (p), sin corsicieras

el volante.
Desprecianco e ercto de (8 A0S de  rroMiento:

J;i M"(\Q\d\pe-.‘f (T+ TN w2 _19—: (T+ T )} W
N formo  diferenaald
| M*(oiag - - d T(1s 1*(pNw?]
‘ neolizondo el combio de vargble = lWiwel”:

"f{ M ae)dgs gTiT+T*teN7]
a

Integrondo
¢ N
Tfﬁ \ Mm*OQvalg) = (Te Tx gl 2 - (T4 T (@ \2o | FQ)= m}fv M* () dy
o Y% ®

cle) + (T I N20

T TA0pY
Pora  derminof 10s yodofes mAximo vy yiinimo  de \a velotidod anguiar gel eie de la

mdguind se Witz el denominade  SHOgrama emrgéﬂco de Wikienloguer gque  feplesernta

o) en cuncdn de T (p)




Se ohfiene que:
1

19 Omdy = (1 * )
1

A poral de oqul, o metodo de \Witenbauer se moterali2o en los siguiertes posos:

wro v

@ T0A0X 1o grdfico Flg) en uncdn de I* (g
@ A porllr de £  colour Bmax v Omin

% Omdx v Omin sitlon e pwro P en d grofico F-1%

@ Lo abscisa del pumo P oes e momenor de rerdar, I, del volorve

JWI*

St el volor de inmeguiandad € es muy pequeno, pueden deterMinrse \os (niersecciones
de dicdhos tongentes con ol ee de ordenados.
MN = M2.- NR = T. (49O - +g8min)

Y 4eniencko en cuerntio

2, 1,
T-Qemdx —'tgemin - Wmdx - Wmin o
Wa
Mie 1 WMok~ Wmninfwmdkromt) e

wé

Luego




L COleulo  aproximado def volante.

e pate de o expresion
24
* - * 2 1 X W2
L}D ME10Y dyg - (T+1 ol (T+T *(p w32

e asume n\pé'resis de que la ingrda det volonte - T es' muy supenor o la
ingrcio veducedo 1*(@)_

P

' 2

j% M* (el dy = _2, Tlwrws)

< 7
A~
PIINL A/ ts o P

* SPRD A MYy

St o MmAQUIng. troboja en égimen se verificond gue
A .
-(o M*(p) dp= Ay N, tAs+A,=0
d
ponde "
‘[Po M*(\P)dkp: Qq:-_-%-— ‘I[UJ?{"LU%)
¥y
j\P1 M*(_\Q\d\p= Ql: 2—1({”% "(_L‘.i')
¥e
g, Mt dys Ay .% TwZ-wd)
1 ar 1 1.2
g, M*0ohdy= Ay= 5 TIWE wi)
W, y W son MOIMS ouesto que Lo irfegrol A es positva ; de

Concluimos  que

fguol monero. iy wie e serdn MENIANDS  por ger 10 wvigral neqhiva .

Se ideniRcan de manera sistemddico €N \as denominadas  dreas acumuadas Sy

Sy= Ay= 7 1 iw3-we)
Qo= Pyx B, = -‘1— 3 (Wi -wd)
Sg= Bax Pax e = 2 THWE-w2)

SL‘: Byt P ¥ Pat A‘—F %_._ T LU)Z”W?,\

2
Sy - Smin = %: 3 \Udmdx'wm%n)
3




Stdx ~ Smin > 4 LIWMAx + W)l Wiy~ Wrein) = TEWY

De donde deduomos gue
1= gmd’{- Sm\.’h o
Ewd
lg eimpuficacidn realkada conesle en despwciax %) preme & T

BRunciones de Ws wolantes de inercio .




~ AINTRODUCCION A LA DINAMICA

23 BEMPLG 0B ARUCACION
@ sndlis's  cuosi-estd 4ico.

) i £ ~
e onsiderard despieioble el efecto del (20Mmievto en Ws PASES Cinemc.<as.

fics
@

1) Partireas ael cleMmento 4. Planteondo 10 e0UON de equilonas de  momenes en el
.

5,

")/_L'CB N - F
panto C o, gotenemos (B30 ) | Asiismio, planteando e equilibio de  fu2as en 1o dieeccién

>
1 a B dotenenos @
ek 1B S de s forma tenerps 8 medgnitas

' -
T 2)Del elemento 3 conocemos Ruz = - oag
- (@@ Y Pameande s 3 ewaoonkes dol egdionio estoco . pora a eemento

2 TESONCCE (o30S @5 nctdghittas



IVoviendo ol demento U v gonteando e eqiibfio de AMRS gofolelos o
B coneremos R )

~ -3 -y
4) P dtteo  codendo Que Ez\‘;: 7;_;,_ ; {2_—)_’5:’123’5 y apiconde \as fes ealoGones
de Equiibno dol elemento 2 hatomes las B oGy \0cdgrikas @@"@




L

A}ARLICA

&)

LApasa <) opli coton

tema 3)

N DEL PRWNCiDI
. O A} - 4 .
= DALEMBSEQ:_“{ A L0 DVAGR AMAS DE SOUDO WERE

O

N
[Re) o

—

m

g

v,
Reg

. o, ) (5 astacion)
M s
3
TN /f\




@ En e demento (&) planteamos el egui Wbno de a8 nofizorioles v veticaies,
ost odtenemos Ty, y By, :

t

() coroudas ostag t{'aaum'\es plantecmos ias  Yes ecuaciones de eguilibio A elemyento

(B), sobiendo que ng —-R% Y QUue como el movimento ool elementn (9) es de
trosloedn M7 =0, v tonto, ¥ ge- M%r—o Con 1o oplcacién del QUiUDNO en(s)
odotenernes entonces 108 1S incégnitas QL\S Rus ¥ Mes .

!

(& Conotido Mse \lo\VCmOS al elemento (6) v aphcoundo l ecuaeion de Equ\libno de
momer\tos ootenernos M%

{Quedan coiculadas” todos los feGeciones de s dementos (S) y (6))

@ EN el elemento (3) aplicanmes (as ecuociones de equiliono de momertos y de fuerzos
on o diteccdn de AB, dotentendo B59 \,?\qg,
) =y e H -y = —_ = ' . b s V
(©) sabiendo que R4l =-if, Rau=-Ris y  Mgy: M, Cbnemns \ag Ares nSgNitas
festanies opUcando \as tres ecuacanes de gouilono de 0 estdtica: ‘;?aq Gy y G
() Volemes a\ demento (3) y conoctda Qqa - -Ray " aplicarmos @qu\ubno de
QUEr0s hm%omof@s vy hallomes REP

A PD o . - —
(P Por Gihmo, salrendo que P35 o apicanps \as Wes ewacones de \a esanq

oL eemento () y dbionema p Py By .
/ o

{ Quedan @icuiadas TODAS UBS PEACCIONES Y EL PAR MO T Y

2) APUCACOMN OEL  PRINCIPIO DE POTE MCIAS YIETUALES .

cataunarfames dueciomente (T) pero no las reacciones.




Z.EL PROBLEMA DIMNAMICO iNVERS

]

-P53.EEMPLO DE APLCACION

e, @ o

Smonts 6

C 2)pel clemento 5 sopenos e Mes O (equitonio de  omentos) y sobiendo

. ‘ e )
: [o; aleom ao cuaconNes a2 Equilofo de  RFA
e \* Res - —356 , Pl oS \QS s € =




_’H. = !

BVovenos ol elerm o 8y conlas 40T ecuouones de equillid  wetonts
hoiomes (as Nedgnrho Ry, y(Mse

L) Planteondo 1o UO.CLON e

equ;[ib‘ﬂ@ de  momentos Y & de  uersas
elemento 3 hauames

B cel
5) P\anTeamos s 8

CAUDCores &8 Bquitbno daol elamonto 4y nguarmos @i}
_\\ -:;
obteniendo
6) Nolvermos elorrenin 8§ p‘omeamog A equillbno do Puertos LA
N .LAB'
213
HR dome

S
pantcondo s 8 ecwociones do equilibhic dol elermanéo 9, @O’GCX\QV“O

s e incgnitas rescontge @@ v @




- BEJEMPLO DE ppiich CIOMN 1 (Mismo Mmeconismo que en e fema 2)

! @ MiSmGs  waracteristicos mdsicos e inefdioles

. @ T=100 Nm (pQrie gel (eplso)

. & - . . V .. ’ -

8 INCdENITA: movimiento gel MEecoNismo 0 \o tafgo del tiempo.

.!;METODO DE ZHOKONSKL |

Hostr it

i

® B\emerto  de feduceign - emento de envada.

, ‘
@ Mecansmo pono de dos la208 Ecuaciones a\georaicos de gerier.

\'“ngt sen L’l)
K:m €0se (2)
3.c0s0 —OB.cos = 0,0, (3
S.5enf -1 8 sen = O {4)

@ Odterzmos  © volor da las vayyalbles secundonias en -funcon de (oo Voo, de reduccdn: g,

[ 048 sen
6 - arcig | 22309
0102 + OB 08y

) ;o =] (08 00, +2010: 048 -couyg

—_— 6«—5 semp
¥

‘ (578174 (3,0, + 2.5,0, 08 cOsP

A= 62_9 ) 002 + OB cos\P

\l(fT\TBP + (00,1 +20,0, 0 Bos

"@ Pt colculor G nergic y el momento tectide hace folta (esolwey e
poblemo  d€ veloudodes. (0.8-7)

. f SC0SQ ~$Os5end + . r.seng =0 N g% Wpreenp t $9cwnd)? + proosy ~ 56Oy =
, $ send + $.080050 - P-7.Co8p=0.
" Y = 62739.@3@

% =-f .0 se®

= (grsenp)” + (sG3en@Y = 2 1< § O yeny senk 4
¥ 1§ reospl +(56.0000) -2 O B =
. (70245267 4 20540 (en@iend + (05 C0M0N =

SN $0 4 21500 (







Mecanzmg: Y0go escoces

Pincipio: Tearema ¢e 1o energia.

R.eosp - kALé" . 1
=P send R I SN .
Yo - OA.S@nq}—Q.gen\p ., j}\!n AEYA= Ry

B ENERGIA CiNErica  AUMACENADE Poen U INSTRNTE €.

EJEMPLO 1 i

T4l= L0t 3 eyl A 2] '
WM de ) e 2m VA= I R?¢? Talth=2 M (-ry renyp)®

TRt s B (k) T (4) - 292 [To+ mR> + M Qiknlkp]

AT AR .. - 2 '
W:%—ﬂkp,\() [Jatmr?, MQS&ﬂQLfJ]Jrﬁ—\OZu 2MR™ geny . COSP. Y ~

- \{)[lotb'ir mR?¢ + MR xnp (§eeny + K(SQCOS‘PU

@ POTENCIA DESAREOUADA o BS ACIONES PXTERIORES.

Rote = M1 - Fr () RG seng =  (Mml€) - F ) paeny)

———

dt —

Mt -F (ORI = To.p +mMR2G + MR e { ¢ oenig + " cosy) )

BTEOREMA OF LA EMEREM: Pote- OTIE)

con  condh - IWCQlS =0 v d¥ldL=0 /




BE)XEmMpLp 2 {meccmisrm; duagriiotere axticulado

‘. . _ ,
A61 Osp - SL cosp (lo) Xg, = L\Bcosxp+862£qs@=€1cosp+ L oosg (12)

Y, = A@JO’N{J- Q—‘—Jﬁﬂlp LI quzﬂ% %enkpf—%—e,z ©end= €4 Ty 4 f%_ end (13)

= ABCOsY +BC <o + Cg, (-cosy) = ¢;cosyps £ c0sO - i%coscp (1Y)

\{63 ABseny + BCan @ - Ca;.,sc,nq,— '@I-JCn(p-i—‘Plgﬁl']Q‘é-—‘\fﬂLP (15)

LG seng - Q“P .COs Y

‘ &4
Yai= ghcosy — Yoo (l Feose - L g>ueng

Xen= €1 6. weny - L2 . 5
2 q) Hkﬁ @8{’.:1{—) — x = ~Q1 kp._)tﬂkp~@1‘(5?'C03\p“ 'e—l@ g;en@-hé?“cose

QMPCOSKP 0.0 OCT}Lp+ h@cos@ 07— 6% send

= Ly Qseny- a@sen9+ @sen\p =% Gy -0y seny - L49*cosg- Plgs,eng 2070050 +
+ B sengs L §reosy

Yar=£49 oS +-@7_ Ocosd - \/G _

Y as= €4 Ppeosp+ L2600 - 15 5 COSy ->7c3 £10008 - €4 \pPoenp +92 . Oeoed - E O sen® -
- iis.t\)mstpdr -“’%\\J RN

@LEY DE  NEwWTON ElEMENTD A BELEMENTO.

ol lemento (1)
sk )( » ;
G Qz?, ZFx =My Xgy - Qz’% + R = My X e v
{ . v . 5
X Zhy= M-Ya- ehRdh-m Ve

R N
Me-Le § 1 (Ra+ ) Flany - (RA+RA) .4 0 cosg = Tar  (3)
!

Ry

Elemento (2)

ZFy = mz‘x'el ?35 2% - M2 Xga LYy
TPy =My Gy Reh- R - My Yaz (5
Mg, = Las - Q%lﬂ?zﬂ {2 cos® (2 +R53)3 Ban6 = 16:‘{3”’

cemente (3

Thx= m%'iga‘. Qd‘g—\?sé =M %Gy ()

Shy=Mgy6s. R - Ra% - ma\)Gs (2)

Meg=Tesp: (R +pB) L Ls-anp + (R +R%G) 30, cosp = Tes(S)




'@ ECUACONES PE CQIERRE

44 cos {20050 -0e. cosp=0y (16)

G- X00r B0l -l eng -0 (1)

. 9,0,9,x ¢
Teemos (1) ecuaciores y o m(,ogm%as}) P €1/ V&L L6, Y6r, %63, Va3
QL“/ Qk?.;’ Q'DK) R\é D3 ¥
I :’3/ Qg_g} Da\“l&gi‘







‘3.EL PROBLEMA DINAMICO DIRECTO

.63 ESEMPLO 1.

@ Meconismo: yogo escuces |

2 I.-momento de inerca (especto
& Coodenodos: ndependientes .

del punto g del elemento 1.
9 Q:iongitud on
@ Princtpio: Tedlemg de \a enggio. o9
' @ m:masa de (2)

'@ M: masa de@

Ya
N (t)

JFOREMA DE LA ENERaEIA

Pote= aTig) (9

at

=

B T T4 Tale) 4 Ta(t)

-
kel

\Iﬂ:\( Xf%.-'&—\/;: = Q‘é)

Apa=OR.COSP =R cosyp ‘ { X o =R JENY

Vp = OR Senyp= Q,‘sentp Yns Rip ensip

— _ 0l .

alth= 3. 9 TH) - .;:qﬁ (TorroR?4 MR aer?y )
= Lm . (rg)? . ; :
T2l Lm (og ST § 6 (TormR? s Meucri) + 147 (2M2% scop corp. §)
Tyl0)= L Merpnp)? ot

@ Pote= Mmt) § +Fle) Rpseni() = Mme)p - Frit) ¢ SO

i

(1) Mmlt) - Fele) R = Lo +mr2 4 HR ) + L@ (’lMQ'{scmp.coS@}g;)




Io : oD e s
PRy MR’ senp (¢ SENP+9* cosip) = Mmlt) -Fle
PlO)=0)
P=0
\

YRachyp

P65 BEMILO 2

@ Mecanismo cuadrildtero orticiado
@ Coordenadas: de \

orce pendientes ® ?1.9;,83:lon9'\tudes de los baras 1, 2
@ PAndpio: 2 ey ge Newton, -

y 3.

e @14, T, Ta: momentos de Ingdo aon fespectn
Q WS cenvtfos de grousdaa

7

@ My, my, Mg MOSAS de 1as barras.

@ £ distancia entre agoyos.

[\/-61= A, SCngp = %‘—-Jcmp (2)

R e _ -
@) fx Gy = AG1-COSP= S cosy 1) @ Xz = AB.COSP + BG, COSO = €4 cosp+ 22 cos® (3)
{\/Gp,: #T@\S(en@-’rgépscng =04 3eNP + ’%me (W)

{ % a1=- S paenyp {,-,\e,f eapang- & & xne
5’61: -%‘—1{9(‘@3‘{) \;/62-—— 61 KPCOS’EP -+ %éCOSQ
{ Kew= - L ipseng- 192 casp { X6, = - GOSN - Ly F cosy - %ésen@ -2 850

Yers Slgeasy - L praany Ve, = Lipcosp - 1@ senp s L2 8- L @ sene

@ X357 FBCOSP+ BC cosd-~ CGs stp = L1 eP+ b .cos®- % s (3)
{VGS’ ABInpr BC sen@ - Caz N = €4 &N+ €. 5enO - Qfg sen (6)
XGy=E1$ Inp-220 send + %’: $acny
{\}635 €4 paosy + 000059 - %@mﬁ)
ey N~ 01 Feosy - 6B sen0- &8 c0s8 + L arny + 42 §Pcosy
i*) 6= L4cosp- €4.923en P + 5,8 05O - 0,0%5enS - %&p COSY + %“’ Prxng




- @ DIPGRAMAS D SOUDO UBRE

Ry + RN = my Ry )

R 4 '\11’1: m,. Y61 (B)

BN 1 N,
(Ruy- Ra1) .'-iflmen\o A( R -2 )-'5 ¢, cosP =1, ‘P (a)

. @ ‘)(.. Qaé—gl’fl :mQXGQ_(.lO)
=Rz

\«) Ay Y
Rep— R =105 Ve, 1Y)

(R + %), :}Yﬁz,cose - (R5H+03) |§ Qz.Jm@:I;é (12)

Reb |
@ c ‘ R - R45 = Mg % ag(12)
Rex R -R3p = ma--ﬁ’,‘*s“fﬂ,a Lr’
Gs (e +R3). gs o@;@) +(R3 +Ra‘§)%smq):13i{3 \s)
R
R

@ ECOACIONMES DI CIERPE .

0y cosp+ 8- COs@-Lg.cony = Qy (16)
epaenp + H-en0 -laseng=0 (13

< N ecudciones= 13
L , . . %
N 1acogniias= &reaciones (R3), 0} ; R4, e P35, Tla\izj 243 ,Q\?ﬂ + Qaoadenados (0,0, %e, Ve,

X621, Nar,; %63 Vag)

'N'ecuactcrwes = =N incdgnias = padancs tesoher e S5




P.EB . EXEMALD 3

@ Meconismo: robot de 2qdl
@ (cordenodas: Independientes

@ XCpio: ecuaciones de Logiange,

@4, ¢ longitudes de Os boras 1v2

@ 11, I momencos de netia de LS barmas”
Tespecto de s Centras de glouedod.

L@ ™y, M, MOs0s de los elementos 1y 2.

R——1

ECORCON DE (hapANGE S ()2 Qe
dt \dqi) 84,
LTV
@ N T __i_-l 22
T1= 5 My Vg, + 7 1S, ¢ ‘A
= Ty= __m»\( Q)“'—Z_:[1Q-1

V= m19 @Lq1}

@ T:L‘ e} mﬂ\lﬁz +%:11c;“§ |
= (%)
Loz g? 03 1 000 5 o
Va, = Y1 T+ G q, + & 29,92 ®s(g - q,)
Xap=-(d,. @eﬂqﬁ’h SENQa) = K6n= - Qg aeq, - b o =5 Qg %G
Yas= €1 cO8Q 4+ %—coqu —> vezr - 4§ enq,- & ¢, 0nq,

]

MR . _ ‘ . . .
Vé?):= Xﬁlz +Y6'Lz = [_e’l Q\COQQq *%q_zcggqi)9—+(—e1-qIJCY\Q1—%Q,(2LY@G<RQ)
1 . »
= e’\gqa{mzqil Ql‘?;;CDS‘zC_QQ*— -t-e\e29»\%2®99,1®8g2 +
481 g} xntqyq 4 91 2 g,y cKq, + £1029, g, sencEeng, =

- 1392 %—9?24- SUETECCIEREN




(= Ty- —li UPRAE %m2_93q5+{_mﬂl{>¢q{1 %2C0S(g- Q) *rﬂg-lzvg;:

Nop =My g€ .a5g.4 % C8qga)

1 - N .
L=T-V= l‘fm & g2 v A Ld} s £fmtials w-gz'ﬁ§+%n\z-g1€294Qz(m(@w Qo)+

+ 31,9, - Mg %@9-1 *mz-9(€1COSQ1*%CD3Q2)

@TC =-T2
E‘ = T,

%e dotferen dos ecvaciones de modMiento de

ok (&51 &34 QY

)aqz @,

LAY EEVPLO DE RPUCACIGM 1

GMistno mecanismo del MO anerior.
. B MExado de  Lnukonsici

w= 0Oy A.cos@ (1)
V=R 08 (1)
8.cos9 (_féﬁosp = O\ (3)

| s xng - OBxng =0 )

'f_g@t OjBJCﬂ{Q =] 9= arerg O\B SCNY

040, +63_1’8C05(P O’\OZ"CHE’COS\{J

— — —_— — e 2 — T
5= (01@,5@@2 +(040; + 18 QOgiP]'l = OB+ 0,0z +2.010 043 cax

- \E’B% 551 155,58 ecsp

s

@/,//_H_,

cend -

O\B ’\O\Oz“ O\OLO\B lp

570 +O1BCasp 50 +o»,5 cos
Q= —————— T L= A2
cos - O;Q
\[C}\ﬁ + 0402 4 'EQ\UZO\-B Cos ‘f‘

perpamr et A




(. o)
§ =0r sen(® -¥)
6 -y 5 cos(e-yp)

V= LE cos(0-9)

%= - 2L cog (Q-0)

MOMEMYD REOUCRO

MALQVG =T + (-Ry )

. xl\p)

o) cos[ 6lg- &9]

INEQCUA PEOUU DA

\ L
435 f‘P) ¢ 5 Il6 Pt S 16s0% > 1&;9?’4””‘2\’62* msVe *2”}‘\ V&t’f

‘ (163* Taud f.ﬂe,xi(lﬂ"'@“l ( %‘E{" Hf\’\s)] s? (e )—\ﬂ) ot
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