PROLOGO

Dentro de la Mecanica tradicional, se distinguen dos grandes areas: la
Estatica y la Dindmica. La Estatica estudia aquellos sistemas que se supone
van a estar en equilibrio, es decir, quietos. La Dinamica se encarga de
aquellos otros que se supone van a moverse. Si bien los sistemas
susceptibles de ser estudiados por las disciplinas mencionadas son
variadisimos, desde los més grandes y lejanos (Astronomia), hasta los mas
pequefios y proximos (Fisica de Particulas), existen ciertos sistemas que
nos resultan mas familiares por el uso que de ellos hacemos a diario.
Dentro de tales sistemas se encuentran muchos elementos del mobiliario
doméstico o industrial mas comun -armarios, mesas, sillas, camas,
estanterias, etc.—, los edificios, los puentes y, en general, la construccion
civil, por lo que respecta a la Estatica; y las maquinas y mecanismos de
todo tipo —automoviles, trenes, aviones, taladros, lavadoras, grias, etc.— en
lo referente a la Dinamica. El presente articulo trata sobre la evolucion que
ha sufrido el estudio de los sistemas mecanicos méviles de uso cotidiano
durante las dos ultimas décadas.

Puede decirse que el uso generalizado de ordenadores comienza en los afios
80 a nivel profesional, extendiéndose en los 90 a nivel doméstico. Pues
bien, este hecho supuso un cambio radical en los métodos de resolucion de
problemas de muchas disciplinas ingenieriles, apareciendo en todos los
ambitos las soluciones numéricas, que se anaden a las tradicionales graficas
y analiticas. La cuestion era que las mencionadas soluciones tradicionales a
los problemas ingenieriles poseian escasa potencia para abordar casos de
cierta complejidad, limitdndose su capacidad en muchas ocasiones a la
resolucion de sencillos problemas académicos con escasa relevancia real.
La precariedad practica de tales métodos habia de verse compensada por la
experiencia y el ingenio de los profesionales. Sin embargo, las nuevas
técnicas numéricas, estrechamente vinculadas a su implementacion
computacional, iban a permitir la resolucion de complejos problemas
practicos en las diversas areas de la ingenieria.

Tal ha sido el caso de la disciplina que nos ocupa en este articulo: el disefio
de maquinas y mecanismos. Hasta la llegada de los ordenadores, los
métodos existentes para el andlisis y la sintesis de los sistemas mecanicos
moviles, o con partes modviles, aunque conceptualmente generales, se
mostraban muy limitados a la hora de abordar problemas reales. La
principal dificultad consistia en el caracter movil de los elementos, lo que
conlleva una variedad infinita —aproximable por una finita pero, en general,
numerosa— de configuraciones. Por este motivo, el estudio dindmico —a
diferencia del estatico, en el que s6lo se produce una configuracion—



implicaba una tarea de cdalculo tan laboriosa que, generalmente, se
convertia en inabordable.

A partir de los afos 80, con el nuevo enfoque computacional, el disefio de
maquinas y mecanismos experimenta un avance espectacular. En Estados
Unidos y Europa, surgen diversos grupos universitarios que dedican su
actividad al desarrollo de métodos numéricos que aprovechen la potencia
de calculo que proporciona el ordenador. Surgen también empresas que
comercializan programas informaticos derivados de estas nuevas técnicas.
A continuacion se describen los diferentes problemas que se abordan desde
esos primeros afos hasta la actualidad.

Lo primero, por su mayor sencillez, es el denominado analisis cinematico.
Se trata de estudiar el movimiento de todos los elementos de la maquina o
mecanismo cuando se conoce el movimiento de sus grados de libertad o
entradas. Por ejemplo, si el mecanismo en cuestion fuera un paraguas
convencional, el dato de entrada —unico, por tratarse de un mecanismo de
un solo grado de libertad— seria el movimiento del elemento deslizante que
se opera manualmente para abrir o cerrar el paraguas. En funcidon de ese
dato, el analisis cinematico habria de calcular el movimiento de todos los
demas elementos del mecanismo (varillas y tela). El andlisis cinematico se
divide, a su vez, en la resolucion de los problemas de posicion, velocidad,
aceleracion, sobreaceleracion, etc., que son las distintas magnitudes que se
engloban en lo que se ha llamado movimiento, y cuyos valores a lo largo
del tiempo pueden ser interesantes para el disefiador.

El planteamiento del analisis cinematico —y también del dindmico, como se
vera mas adelante—, se ve notablemente determinado por la eleccion de las
variables que van a servir para modelizar el sistema mecanico.
Tradicionalmente, se habian empleado las Ilamadas coordenadas
independientes, iguales en nimero a los grados de libertad del sistema, y
por lo tanto, nimero minimo posible. Sin embargo, estas coordenadas
complican enormemente la resolucion practica de cualquier problema, sea
cinematico o dindmico, pues conllevan procedimientos nada sistematicos vy,
por tanto, dificilmente automatizables. La modelizacion en coordenadas
independientes es la responsable del elevado nivel de dificultad de
asignaturas clasicas en las Escuelas de Ingenieros tales como la Mecénica.

Como alternativa a las coordenadas independientes, surgieron las
coordenadas dependientes. Estas coordenadas son superiores en nimero a
los grados de libertad, y pretenden definir el movimiento de cada elemento
de la maquina o mecanismo. Su cardcter de dependientes se explica por
estar relacionadas mediante ecuaciones algebraicas, que se denominan



ecuaciones de restriccion. Asi pues, cada conjunto de variables
dependientes, llevara asociadas unas ciertas ecuaciones de restriccion. La
ventaja de estas coordenadas frente a las independientes, es que dan lugar a
procedimientos sistematicos, muy aptos por tanto para su programacion e
implementacion en un ordenador.

Se han propuesto tres familias de coordenadas dependientes: las
coordenadas relativas, las coordenadas de punto de referencia y las
coordenadas naturales. Las coordenadas relativas —angulos y distancias—
son las correspondientes a los pares cinematicos que unen los elementos de
la maquina o mecanismo. Sus ecuaciones de restriccion se obtienen por
condiciones de cierre de lazos. Conducen a formulaciones que dependen de
la topologia del sistema mecéanico, ya que hay que identificar los distintos
lazos independientes del mecanismo.

Las coordenadas de punto de referencia sitian a cada solido del mecanismo
como si fuera libre, esto es, consisten en las tres coordenadas cartesianas de
un punto del sélido y tres dngulos para describir la orientacidén espacial del
mismo (también se pueden emplear cuatro pardmetros para evitar las
posiciones singulares). Las ecuaciones de restriccion surgen aqui de
imponer las condiciones de los pares cinematicos que unen los distintos
elementos.

Por ultimo, las coordenadas naturales estan formadas por coordenadas
cartesianas de puntos y componentes cartesianas de vectores unitarios. Los
puntos y los vectores unitarios se ubican en los pares cinematicos y sirven
simultdneamente para definir elementos y pares. Las ecuaciones de
restriccion proceden de imponer las condiciones de sélido rigido de los
elementos y la compatibilidad entre variables en algunos pares cinematicos.
Las coordenadas naturales son menores en nimero que las de punto de
referencia, y conducen a ecuaciones de restriccion mucho mas simples.
Tanto las coordenadas de punto de referencia como las naturales dan lugar
a procedimientos de analisis cinematico y dindmico muy sistematicos y
generales —independientes de la topologia del sistema—, idoneos para su
implementacidn en un computador.

Explicada la cuestion de las variables del problema, el analisis cinemético
se despacha con gran facilidad. El problema de posicion consiste
simplemente en resolver el sistema algebraico formado por las ecuaciones
de restriccion. Este sistema es habitualmente no lineal, y posee varias
soluciones (hay varias posiciones posibles de los elementos del mecanismo
para unos ciertos valores de las entradas o grados de libertad). Es por ello
que suele resolverse acudiendo a una linealizacion y técnicas iterativas,



obteniéndose de esta forma la solucidbn mas préxima a una cierta
aproximacion de partida. Los problemas de velocidad, aceleracion,
sobreaceleracion, etc., se formulan sin mas que derivar las ecuaciones de
restriccion una, dos, tres, etc., veces respectivamente. En todos los casos, se
llega a sistemas de ecuaciones algebraicas lineales, muy sencillos de
resolver.

En cuanto al andlisis dinamico directo, consiste en averiguar cudl va a ser
el movimiento del sistema mecéanico conocidas las fuerzas que actiian sobre
¢l. También pueden obtenerse los esfuerzos que sufren las conexiones entre
elementos durante el movimiento. Un buen ejemplo de analisis dindmico
directo es la determinacion del comportamiento de un automovil ante las
acciones del conductor sobre volante, freno y acelerador. El planteamiento
inicial consistid en plantear las ecuaciones de Lagrange en coordenadas
dependientes, introduciendo por tanto los multiplicadores de Lagrange, que
representan a las fuerzas de enlace que aseguran el cumplimiento de las
restricciones. Dichas ecuaciones diferenciales se resuelven junto con las
ecuaciones de restriccion, dando lugar a sistemas de ecuaciones
diferenciales-algebraicas. Estos sistemas deben ser convertidos en sistemas
de ecuaciones diferenciales ordinarias para poder aplicar los algoritmos de
integracién numérica existentes, aptos para este tipo de sistemas. Para ello,
se derivan dos veces las ecuaciones de restriccion.

Sin embargo, el método descrito resultd ser poco estable, robusto y preciso,
por lo que se fueron proponiendo alternativas a la formulacion de las
ecuaciones dinamicas. Asi, surgieron formulaciones también globales —es
decir, en coordenadas dependientes—, tales como la de los penalizadores o
la de Lagrange aumentado, que mejoran las propiedades del método inicial.
Aparecio también otra familia de métodos dinamicos: aquéllos que, a la
hora de plantear las ecuaciones del movimiento, pasaban de las variables
dependientes a un conjunto de independientes, con lo que se evitaba la
presencia de las ecuaciones de restriccion durante la integracion numérica.

Todos los métodos comentados, tanto los que integran las variables
dependientes a lo largo del tiempo, como los que integran s6lo las variables
independientes, son métodos globales, es decir, se implementan mediante
superposicion matricial. Se acumulan los términos cinematicos o dinamicos
correspondientes a todos los elementos y uniones y, finalmente, se
resuelven sistemas de ecuaciones que proporcionan el valor de todas las
incognitas del problema. Es por ello que, cuando los sistemas mecanicos
son grandes y complejos, lo que normalmente conlleva un elevado nimero
de variables para modelizar el problema, es conveniente recurrir a técnicas



de resolucion de matrices dispersas para mejorar la eficiencia de los
correspondientes algoritmos.

Frente a los métodos globales, surgieron también los recursivos y semi-
recursivos, fundamentados generalmente en una modelizacion en
coordenadas relativas, y fuertemente dependientes de la topologia del
mecanismo. Estos métodos, importados en su mayoria del campo de la
Roboética, recorren la cadena cinematica del mecanismo una o mas veces,
planteando y resolviendo las ecuaciones cinematicas y dindmicas de cada
elemento en base a la informacién del elemento anterior y/o posterior. Se
caracterizan por evitar la resolucion de grandes sistemas de ecuaciones
lineales —en ocasiones no se resuelve ninguno— y, en consecuencia, suelen
ser muy eficientes.

En general, puede decirse que los métodos globales son mas faciles de
automatizar, al no depender de la topologia del mecanismo, y son por tanto
mas aptos para la confeccidn de programas comerciales de proposito
general, mientras que los métodos recursivos y semi-recursivos,
dependientes de la topologia del sistema mecédnico pero muy rapidos, son
mejores candidatos para la construccion de simuladores de proposito
particular que requieran gran velocidad de calculo —por ejemplo, los
destinados a entrenamiento de personal—.

Un punto clave en la resolucion de la dindmica directa de sistemas
mecanicos es la integracion numérica de las correspondientes ecuaciones
diferenciales del movimiento, que son de segundo orden. Existe una gran
cantidad de integradores desarrollados para sistemas de primer orden. Para
aplicarlos a nuestro problema, se duplica el nimero de variables a integrar,
juntando las posiciones y velocidades en un unico vector de variables. La
derivada del tal vector se compone de velocidades y aceleraciones. Como
se trata de un problema de valor inicial, las condiciones iniciales son
precisamente los valores del vector de variables (posiciones y velocidades)
al comienzo de la simulacion. Dada la gran cantidad de integradores
disponibles —implicitos o explicitos, de paso fijo o paso variable, de paso
simple o multiple, etc.—, una labor que han debido desarrollar los
investigadores de este campo ha sido el estudio y comparacion de todos
ellos, para determinar cudles son los mas adecuados en cada situacion. Se
ha visto que, dependiendo de las caracteristicas del sistema mecanico y del
movimiento que se pretende simular, varian los integradores que pueden
ser mas adecuados para llevar a cabo el trabajo.

En la resolucion del problema dindmico de una maquina o mecanismo, ya
sea por métodos globales o topoldgicos, es preciso realizar ciertas



operaciones en repetidas ocasiones —al menos, una por cada paso de tiempo
de la integracion numérica—, y estas operaciones suelen extenderse a todos
los elementos y/o uniones del sistema. Resulta por tanto muy atractiva la
posibilidad de paralelizar los codigos, de manera que cada procesador se
encargue de realizar las operaciones correspondientes a un elemento y/o
unidon, y aumente asi la velocidad de calculo si se dispone de varios
procesadores para la simulacidon, hecho cada dia mas comun. La mejor o
peor disposicion de cada método para ser paralelizado, también es por tanto
otro aspecto a tener en cuenta.

Asimismo, es obligado comentar el interés que, en todas las simulaciones
cinematicas o dindmicas de maquinas y mecanismos, tiene la
representacion grafica realista de los solidos en la pantalla del ordenador.
Al tratarse de sistemas en movimiento, es de capital importancia observar
la evolucion de los distintos componentes a lo largo del tiempo. La calidad
de la visualizacion —colores, texturas, etc.— puede ir desde los graficos mas
modestos utilizados para verificar el movimiento del sistema, hasta
aquellos de méximo realismo, empleados en el cine o en dispositivos de
realidad virtual.

Una cuestion que ha sido también objeto de gran dedicacion por parte de la
comunidad cientifica internacional que trabaja en este campo, es la
consideracion de elementos flexibles en las simulaciones. Aunque
inicialmente se asumia que los elementos de una maquina o mecanismo son
rigidos, el desarrollo de algunas aplicaciones particulares, tales como la
espacial, impusieron la necesidad de considerar también los elementos
flexibles. En efecto, las misiones que llevan a cabo las naves tripuladas
enviadas al espacio, a menudo utilizan manipuladores extraordinariamente
ligeros y esbeltos, que trabajan en condiciones de gravedad cero. El control
de tales mecanismos exigia tener en cuenta la flexibilidad de los
correspondientes elementos. Otra ventaja de considerar la flexibilidad de
los elementos es que, dicha aproximacion, permite obtener las tensiones y
deformaciones a que se ven sometidos los solidos durante el movimiento
del conjunto, informacion imprescindible para llevar a cabo el disefio
mecanico de los componentes de una maquina o mecanismo.

Los procedimientos desarrollados para la inclusion de elementos flexibles,
han sido en general extensiones de las formulaciones para rigidos, con la
principal novedad de la modelizacién de los elementos flexibles. Se
distinguen en este punto dos situaciones, en base a las caracteristicas del
elemento flexible: los elementos sometidos a pequenas deformaciones
elasticas, cuya modelizacidon superpone el pequefio movimiento debido a
los desplazamientos elasticos al movimiento de gran amplitud del solido; y



los elementos que soportan grandes deformaciones elasticas —generalmente
barras muy esbeltas y flexibles, sometidas a esfuerzos o movimientos
extremadamente severos—, para cuya modelizacion se emplean
directamente variables que expresan las situacion de las distintas secciones
del solido en el sistema de referencia inercial.

Ademads, en estos afios se han desarrollado también formulaciones para el
estudio de la dinamica inversa de los sistemas mecanicos. La dinamica
inversa, consistente en el calculo de los esfuerzos motores necesarios para
producir un cierto movimiento conocido de la méaquina o mecanismo —
también, como en el caso de la dinamica directa, pueden obtenerse los
esfuerzos en las uniones entre elementos—, conduce, en el caso de
mecanismos de elementos rigidos, a un sistema puramente algebraico vy,
por tanto, de facil resolucion. El problema se complica cuando se
consideran elementos flexibles, ya que, en este caso, las actuaciones de los
motores han de producirse con antelacion al movimiento, que se transmite
por los elementos en forma de ondas elésticas, y llega por tanto con un
cierto retraso.

Otro problema importante que ha sido abordado, de extraordinaria
complejidad, es el impacto entre solidos de maquinas o mecanismos. Las
soluciones propuestas se dirigen en tres direcciones: el planteamiento de la
dindmica impulsiva (coeficiente de restitucion ) en el momento del
impacto, la consideracion de fuerzas internas que se oponen a la
penetracion entre los solidos, y la activacion y desactivacion de
restricciones entre los puntos de las superficies impactantes que sufren el
contacto. Los resultados mds recientes indican que la segunda
aproximacion es la que proporciona unos mejores resultados. En un
simulacion dindmica con impactos, es siempre necesario disponer de un
modulo de deteccién de colisiones entre los solidos, cuestion muy
relacionada con la ya mencionada representacion grafica realista de los
sistemas mecanicos.

Hasta aqui s6lo se ha hablado de analisis. Sin embargo, se han desarrollado
también métodos para la sintesis cinematica y dindmica de maquinas y
mecanismos. Aunque existen técnicas especificas, sobre todo en la sintesis
cinematica, el procedimiento mas general para abordar estas cuestiones
consiste en utilizar técnicas de optimizacién. Se define una funcidon
objetivo, junto con todas las restricciones de igualdad y/o desigualdad que
sea preciso, y se aplica un algoritmo de optimizacion. Los problemas de
sintesis dinamica suelen ser mucho mas costosos que los de sintesis
cinematica desde el punto de vista del esfuerzo computacional necesario.
Aunque, como en cualquier problema de optimizacion de cierta



complejidad y tamafio, conseguir la convergencia hacia soluciones
plausibles pueda ser complicado, y requerir de un cierto guiado por parte
del usuario, hay que reconocer que estos métodos constituyen una
herramienta de ayuda excelente para el disefiador, pues contribuyen a
automatizar en gran manera el proceso del disefio.



