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Abstract— The objective of this article is to model the mechanism
of a gate in the baggage section of an urban public transport vehicle.
The model corresponding to this mechanism responds in a general
way to the model of a four-bar articulated mechanism. This model
considers the kinematic and dynamic analysis, using the closed
vector loop method to represent the closed sum of certain vectors;
such as the bars of the mechanism. Additionally, the dynamic
analysis of the mechanism must be described by the equations
corresponding to Newton's second and third law of motion developed
for each mechanism element. These equations have been solved
using MATLAB software, those results were taken as theoretical,
and were compared with those obtained by a simulation using
ADAMS software, object-oriented design software. The results
obtained have a low error percentage. The results obtained are useful
to make a more detailed design of the mechanism, allowing to
optimize the force required to produce the movement and the
trajectory that describes it.

Keywords-- Kinematic analysis, dynamic analysis, four-bar
mechanism, vector loop method.

Resumen— El presente articulo tiene como objetivo realizar el
modelo del mecanismo de una compuerta del drea de la seccion de
porta equipaje de un vehiculo de transporte publico urbano. El
modelo correspondiente a este mecanismo responde de forma
general al modelo de un mecanismo articulado de cuatro barras.
Este modelo considera el analisis cinemadtico y dinamico, utilizando
el método del lazo vectorial cerrado; el cual consiste en representar
mediante la suma cerrada de ciertos vectores al mecanismo como tal.
Adicionalmente, para el andlisis dinamico del mecanismo se
desarrollaron ecuaciones correspondientes a la segunda y tercera ley
de movimiento de Newton para cada elemento del mecanismo. Estas
ecuaciones se resolvieron a través del uso del software MATLAB,
estos resultados se tomaron como los tedricos, y se compararon con
los que se obtuvieron por medio de una simulacion utilizando el
software de diseiio orientado a objetos ADAMS. Los resultados
obtenidos tuvieron porcentajes de error minimos entre ellos. Los
resultados obtenidos son utiles para realizar un diseiio mds detallado
del mecanismo, permitiendo optimizar la fuerza requerida para
producir el movimiento y la trayectoria que describe el mismo.

Palabras claves-- Andlisis cinemdtico, andlisis dinamico,
mecanismo de cuatro barras, método de lazo vectorial.
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I. INTRODUCCION

Las compuertas laterales del area de la seccién de porta
equipajes en los vehiculos de transporte publico urbano son
fabricadas generalmente de materiales como el acero o el
aluminio. Estos componentes comprometen alrededor de un
10% de la superficie del vehiculo de acuerdo con los
requerimientos de los vehiculos de transporte urbano.
Considerando el disefio de estos mecanismos, usualmente se
utilizan dos tipos de compuertas laterales: el sistema con
bisagras simples y el sistema con bisagras paralelas. El sistema
con bisagras simples tiene una estructura poco compleja y
permanece inmdvil dado a su bisagra y perfiles anchos de
nervaduras. No se recomienda este sistema en vehiculos que
cuenten con espacios reducidos para la apertura de sus
compuertas laterales, debido a un marco de puerta que
usualmente es pesado y de gran trayectoria de movimiento. Por
otro lado, el sistema con bisagras paralelas logra trayectorias
estrechas ocupando espacio reducido al encontrarse abierto.
Este segundo sistema es muy usado, sobre todo en vehiculos de
transporte publico urbano grandes. En el caso de tener una
bisagra pesada, se puede optar por usar un marco de puerta
ligero, pero en el cierre la bisagra ocupa un gran volumen. Por
otro lado, las piezas del mecanismo tienen longitudes ajustables
[1].

El sistema analizado en este proyecto fue el de bisagras
paralelas debido a que la problemética principal fue de
optimizar el espacio de apertura y cierre en las compuertas
laterales de buses interprovinciales, debido al reducido espacio
gue poseen en ciertas terminales de buses, donde dichos buses
estan consecutivos y el espacio entre ellos es minimo, teniendo
en cuenta que los pasajeros deben acudir a esa zona para
introducir o retirar su equipaje del interior del portamaletas. La
trayectoria de apertura y cierre es conveniente para el analisis
de un mecanismo de cuatro barras, siendo asi este uno de los
mecanismos mas usados y que a su vez permite realizar un
mejor analisis tanto cinematico como dindmico del sistema.
Este tipo de bisagras suelen ser de grandes dimensiones y de
materiales de alta resistencia, dado que, junto a los eslabones
principales, deben soportar la carga total de la compuerta.
Adicionalmente, estos elementos deben tener una posicién
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apropiada al colocarlas para evitar pandeos o fallas en la
estructura.

Por lo que este mecanismo debe ser disefiado de manera
adecuada y el presente articulo presenta el analisis cinematico
y dinamico basado en el calculo de las velocidades y
aceleracion de los puntos de unién de los eslabones incluyendo
también su centro de masa. Estos parametros seran calculados
con la ayuda de software de célculo y disefio como MATLAB
y MSC ADAMS respectivamente.

Il. MATERIALES Y METODOS

El mecanismo del presente articulo puede ser modelado
como un mecanismo de cuatro barras convencional; entonces
es posible representarlo mediante un sencillo esquema. El
diagrama cinematico del mecanismo se muestra en la figura 1.

Fig. 1. Diagrama cinemético del mecanismo.

El mecanismo es estudiado utilizando aluminio para la
puerta, con una densidad de 2770 kg/m®, y acero para los
eslabones conectores y pasadores, con una densidad de 7850
kg/m® [1]. De acuerdo con la figura 1, la movilidad del
mecanismo, definida con el criterio de Kutzbach [2], esta dada
por:

M=3n-1)-2];—-/, 1)

Donde, n es el nimero de eslabones (4), J; es el nimero de
juntas de un (1) grado de libertad (GDL) (4), y J2 es el nimero
de juntas de dos (2) GDL (0). Obteniendo la siguiente ecuacion:
M=34-1)-2(4)—-(0)=1GDL (2)
A. Andlisis Cinematico

Para realizar el analisis cinematico del mecanismo, el
modelo considera un movimiento en un plano tal como se ha

presenta en la figura 1. El método de solucion de este andlisis
es el de lazo vectorial cerrado, el cual consiste en crear vectores

entre las juntas de los eslabones, como se esquematiza en la
figura 2.
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Fig. 2. Diagrama vectorial del mecanismo.

Este método permite describir la cinemética del
mecanismo durante todo el rango de movimiento de este
mediante la siguiente ecuacion vectorial:

7_:2 +F3 =F1 +F4 (3)

A partir de la ec. 3, se obtienen las ecuaciones de posicion,
velocidad y aceleracion; de acuerdo con el sistema de referencia
definido en la figura 2. Aplicando esto, se obtienen las
siguientes expresiones de ecuaciones de posicion:

Ecuaciones de posicion:
X: 1y,c080,+1r;3c0805 =17 c0560; +1,C056, 4

Y: 1ysin@, +1r3sinf; =1y sinf, + 1, sin b, 5)

Las ecuaciones de velocidad se obtienen de la derivacién
de las ec. 4 y ec. 5 con respecto al tiempo:

Ecuaciones de velocidad:
VX: —rza)zSian - T3w35in93 + T4w45in94 = 0 (6)

Vy: 1w,C050, + r305C0s05 — ryw,Cosf, =0 )

Derivando con respecto al tiempo las ec. 6 y ec. 7 se
obtienen las de aceleracion:

Ecuaciones de aceleracion

Ax: —1,w,%C050,—13a5Sin0;—13w3%CosO; + 1,a,Sinb,
+1,w,2C050, = 0 (8)

Av: —1,w,%Sinf,+1r;a;C050;—1r3w32Sind; — r,a,Cos0,
+T4W425in94 =0 (9)
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Se debe mencionar que la entrada del movimiento la define
el eslabén 2 a una velocidad constante. Algunas cantidades
fisicas del andlisis son: r, = 300mm, r, = 500mm, ry; =

400mm, r, = 600mm, y w, = grad/s.

La solucion de las distintas variables durante toda la gama
del movimiento se resuelve usando el software MATLAB [3],
aplicando el método iterativo de Newton-Raphson para la
posicion, y la multiplicacién de matrices Jacobianas para la
velocidad y aceleracion.

B. Analisis Dindmico

Para el analisis dindmico se define como la fuerza externa
que produce el movimiento del eslabon 2 (figura 3) a un torque
T. Aplicando la metodologia de la Segunda Ley de Newton para
encontrar las fuerzas internas que se producen en cada uno de
los eslabones, junto con el torque que produce el movimiento,
se resuelve el problema dinamico utilizando los valores
obtenidos del analisis cinematico.

T

Fax

@

(b)

Fig. 3. (a) diagrama de cuerpo libre eslabén 2 y (b) diagrama de masa
aceleracion eslabén 2.

Se analiza independientemente cada eslabén del
mecanismo, trazando el diagrama de cuerpo libre (DCL) vy el

diagrama masa aceleracion (DMA), permitiendo obtener las
ecuaciones de movimiento. Para el eslab6n motriz; figura 3. se
tiene:

Fy1x + Fazx = MyaGay (10)
Fr1y + Fa3y —mMyg = MyaGyy (11)

T — TszngOSﬁz + T2F23yC0592 - T2F23x5in92 =0 (12)

La figura 4 representa la compuerta (eslabon 3), se tiene:
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Fig. 4. (a) diagrama de cuerpo libre eslabén 3 y (b) diagrama de masa
aceleracion eslabon 3.

—Fozx — Faaxy = M3,Gay (13)
—Fy3y + F34y —M3g = m3aG3y (14)

—T3Gm3gCOSﬂ3 - T3F34y60593 + T3F34x5in94 = 13“3 (15)

17" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry, Innovation, And
Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 3



Finalmente, en la figura 5 se representa el eslabon 4, donde
se obtiene: Fyix + Fa4p = My Gay (16

Fagy + F34y —Myg = My, Gy, 17)

—T4Gm4gC0594 + T4F34yC0594 - 7"4F34x5in94 = 14“4 (18)

Representando las ecuaciones dindmicas de los eslabones
en un sistema matricial es posible obtener las distintas
incdgnitas durante todo el movimiento con la ayuda de
MATLAB.

Para cumplir con el objetivo principal del proyecto y
realizar un modelo del mecanismo, se utiliza la ayuda de un
software CAD, y luego se importa la geometria al software de
simulacion ADAMS, como se muestra en la figura 6.

I11. RESULTADOS

Se logrd disefiar de forma correcta la compuerta de un
portaequipaje de un vehiculo de transporte publico urbano; esto
i Mttex incluye una fuerza apropiada para lograr que un operario del

vehiculo logre abrirla sin mayor esfuerzo; y a su vez, que el
espacio a ocupar por la puerta pueda ser abierta en su totalidad
dentro de un espacio lo més reducido posible. Adicional a ello
se determing el torque ejercido en la bancada del mecanismo al
momento de poner la compuerta en movimiento, con valores
(b) que satisfacen la problemética a partir de este anélisis

cinemético y dinamico.
Fig. 5. (a) diagrama de cuerpo libre eslabén 4 y (b) diagrama de masa
aceleracion eslabén 4.
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Fig. 6 Simulacién del mecanismo en ADAMS.

En lo que corresponde al analisis cinematico, se tenia como
objetivo principal determinar y buscar el minimo valor posible
del desplazamiento angular respecto a la vertical al momento de
abrir la puerta en su totalidad, dénde se obtuvo un valor entre
16.3° — 16.26° en MATLAB y ADAMS, respectivamente,
generando asi un error del 0.25% el cudl es relativamente bajo
y aceptable. Este valor angular, que promediado da como
resultado 16.28° pero como resultado final, se consideré el
valor cerrado correspondiente a 16°, respecto a la vertical, pues
considerando la geometria de este mecanismo, los valores
decimales pequefios son insignificantes en este mecanismo y, a
su vez este valor permite asegurar que es apropiado puesto que
la puerta no gira en exceso al ser abierta en su totalidad
cumpliendo de esta manera los objetivos que satisfacen la
problematica del problema. Asi mismo, respecto a las
posiciones, velocidades y aceleraciones de cada uno de los
eslabones respecto a un sistema de referencia, se logré
determinar que apenas existian errores comprendidos entre 0%
- 2%, los cuales son errores pequefios y aceptables.

En el apartado del analisis dindmico, se tenia como
objetivo principal determinar el torque que sufre la bancada a
lo largo del tiempo al poner la puerta en movimiento y, asi
mismo la fuerza requerida por la persona encargada de abrir y
cerrar la puerta, pero adicional a ello se hizo otro analisis para
el correcto disefio del mecanismo, como lo es la fuerza de
sacudimiento que sufre la bancada.

Dado que el mecanismo funciona de forma manual, se
requeria de la fuerza de un ser humano, esta se considerd
aplicada en el centro de gravedad de la puerta la cual se presenta
en la figura 7, con un resultado comprendido entre 209.9 N —
230.9 N, alo largo de la trayectoria del movimiento de la puerta.
Asi mismo, el torque que sufre la bancada al poner en
movimiento la puerta estuvo en el rango de 85 Nm — 125.4 Nm,
obteniendo resultados diferentes entre MATLAB y MSC
ADAMS, dando como error un valor de 4%, el cual es aceptable
dentro de los parametros de ingenieria. Finalmente, la fuerza de
sacudimiento que sufre la bancada a lo largo del movimiento
tiene un valor maximo y minimo, el cual esta comprendido
entre 468 N — 551 N, aproximadamente, siendo estos valores
inofensivos para una estructura hecha a base de acero.

Es importante recalcar que todos los valores son 6ptimos
para ser aplicados en el mecanismo, esto es, que no se sufra
dafios en la estructura, que la fuerza requerida se pueda ejercer
por una persona y, la bancada soporte las fuerzas ejercidas en
ella a lo largo del movimiento.

Para evidenciar el andlisis de resultados, se muestran las
respectivas graficas que son producto del modelado del
mecanismo tanto en MATLAB (figura 8) como en ADAMS
(figura 9).

V1. DISCUSION

Para el correcto disefio del mecanismo se hicieron modelados
en softwares como SOLIDWORKS, MATLAB Y ADAMS,
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Fig. 7. Fuerza requerida por la persona a lo largo de la trayectoria
simulada en MATLAB
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Fig.8. Torque de entrada en MATLAB.
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Fig.9. Torque de entrada en ADAMS.

para lograr determinar con mayor facilidad datos de cada uno
de los eslabones y hacer un andlisis tanto cinematico como
dindmico para este tipo de mecanismos. Es importante
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mencionar que ese fue el objetivo principal del presente
documento, pero, se pueden hacer analisis mas avanzados como
lo es el andlisis estructural del mecanismo, andlisis de
temperatura, entre otros, que pueden ser modelados en ANSY'S
con mayor facilidad y de forma detallada. Asi mismo las
variantes de la estructura de este mecanismo son multiples; es
decir, de acuerdo con los requerimientos y temas econémicos
se pueden establecer varios disefios, como incluir un cilindro
hidraulico con un actuador y mando desde la cabina del
vehiculo, o para ser mas rusticos, una varilla que sostiene la
compuerta cuando esté abierta en su totalidad. Una variante
importante a considerar puede ser el tipo de bisagras a utilizar,
recordando que, en el caso de utilizar bisagras simples, la
compuerta de todas formas abriria, pero formando una
perpendicular respecto a la vertical del autobds, lo cual
maximiza el espacio a utilizar, siendo este el resultado contrario
a la problematica de este articulo.

V. CONCLUSIONES

En este documento se analiz6 el comportamiento
cinematico y dindmico de un mecanismo de cuatro eslabones
de la compuerta del area de la seccién de portaequipaje de un
vehiculo de transporte publico urbano durante todo el ciclo de
su movimiento utilizando MATLAB y MSC ADAMS. Los 16°
de desplazamiento angular que sufre la puerta relativo al plano
vertical del autobls permiten concluir que la trayectoria que
cumple este eslabdn se puede considerar paralela a la pared
lateral de bus, validando la funcionalidad de este tipo de
mecanismo al minimizar la trayectoria y el espacio ocupado. El
maximo torque necesario para producir el movimiento es de
125.4 Nm, el cual se traduce en una fuerza de 231 N que deberia
aplicar una persona en la manija de la puerta para mover el
mecanismo. La similitud entre las gréaficas obtenidas en ambos
softwares, en las cuales se presentan errores maximos de 1.5%
y 4%, para el andlisis cinematico y dinamico, respectivamente,
permiten validar los modelos matematicos utilizados, de tal
manera que se podria utilizar este estudio para realizar un
disefio mas detallado del mecanismo, permitiendo optimizar la
fuerza requerida para producir el movimiento y la trayectoria
que describe el mismo.
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