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CAPITULO 1
MECANISMOS DE CUATRO BARRAS

1.1 Mecanismo de cuatro barras

Un mecanismo de cuatro barras contiene una barra fija, y otras tres barras moviles, figura 1.1.
La barra fija se le considera el eslabon uno, este eslabén se coloca con un angulo cualquiera,
en la figura se muestra para un angulo de 180 grados. El centro del barreno que esta a la
izquierda es el punto M, el centro del barreno de la derecha es el punto Q.

A
./P_,_\_hx"'a_,__\_
\::\‘h H‘:j:aﬂh“‘h-
\\\ M\H-‘:_'“"*-._q_:ﬁﬁ T H:HH“'*—-‘,__H_
. . — T
\\\ Y H“‘H—a.__q_h T - Mﬂ'"“ﬁ—\.__ﬁ
AN T e T
\ ~ \.\_\ e -~ —— ~ “-—Q__H_HH
b \ B — - — ﬂH“"ﬁ--_

\\\ ™ hx"“-—a___ﬁ_h T — ﬂx'\‘

N . \ - T -
NN )

\\\ N \\. |

N \\\\ \-.\\\- .. |

NN \\- |

RN .
N __\\_
™, \ -\\

NN -
M Q

Figura 1.1 Mecanismo cuatro barras.

Una barra se constituye de dos juntas de pasador todas las juntas son pasadores. Las letras M,
Q, Ay B representan los puntos de centro de cada una de las juntas. El punto M representa la
junta del eslabén uno y del eslabén dos, el Q representa la junta de las barras uno y cuatro, El
punto A representa la junta del eslab6n dos y el tres, finalmente el punto B representa la junta
del eslabon tres con el eslabdn cuatro.



1.2 Barras

Una barra se constituye de dos juntas de pasador, figura 1.2. Las juntas pueden estar por lo
menos en dos configuraciones, en cortante simple y en cortante doble. Se prefiere el

cortante doble porque se necesita cortar en dos secciones el material

Borra

‘ Eorreno
O @

Figura 1.2 Barra simple con dos juntas, esta puede ser una de las barras de un

mecanismo de cuatro barras.

1.3 Movimiento del mecanismo

Acerca del movimiento que se desarrolla en el mecanismo, la barra dos tiene un movimiento
rotatorio al igual que la barra cuatro. La barra tres realiza un movimiento plano general, el cual
se compone de una rotacion, representada por w y una translacion, representada por s, figura
1.3. El movimiento de las barras moéviles puede ser analizado con la cinematica de cuerpos
rigidos, el cual considera a cada barra como un cuerpo rigido e indeformable, donde todas las
particulas de cada barra estan firmemente unidas.
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Figura 1.3 Un movimiento plano general de la barra 3.
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En un movimiento rotatorio cada punto de la barra describe una trayectoria circular alrededor de
un punto en este caso el centro de la junta conformada por el eslab6n dos y el eslabén uno. En
la barra tres y en la cuatro se generan movimientos que dependen del movimiento de entrada

de la barra dos.

El movimiento del mecanismo sin cargas externas genera fuerzas de inercia debida a su
movimiento. Si se aplican cargas externas entonces las fuerzas internas aumentan en magnitud
y pueden cambiar el sentido que tengan estas cantidades de naturaleza vectorial, en la figura
1.4 se muestra una barra montada en una chumacera, la cual describe parcial o completamente

un movimiento rotatorio.

(O O

Figura 1.4 Movimiento rotatorio de la barra dos o en su defecto de la barra cuatro.

1.4 Algunas aplicaciones

Los mecanismos de cuatro barras son partes de maquinas. Debido al movimiento de las barras
es posible utilizarlos en una gran variedad de aplicaciones como en maquinas hidraulicas,
maquinas de arado, bombas de fluido, frenos de motocicleta, maquinas de coser, dispositivos

de alpinismo, mecanismo de puertas de automovil, grdas, elevadores mecanicos, etc. figura 1.4.
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(@) El mecanismo mueve
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P (b) El mecanismo permite (c) EI  mecanismo se

bajar la rueda de utiliza en un sistema
transporte de extraccion de
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motocicleta. cosedora.



(9) El

mecanismo de
muchas puertas de
autotransportes es un
mecanismo de cuatro
barras.

(i) El mecanismo permite

el posicionamiento de
cada eslabon de la
bomba de cemento.

(h) Otro mecanismo
potencia

de

(k) Un mecanismo

aplicado con
cilindro hidraulico.

un

() El

cuatro

(i) El mecanismo permite

ciertos movimientos
gue se utilizan en

disefio de maquinas.

mecanismo de
barras esta
presente en muchas
aplicaciones.

Figura 1.4. Aplicaciones diversas.



CAPITULO 2.
ANALISIS DE POSICION

2.1 Notacion vectorial para un mecanismo de cuatro barras

El continuo movimiento de la barra seguidora puede ser estudiado usando una aproximacion
grafica o una aproximacion matematica. En la figura 2.1, suponga las barras MQ (barra uno),
MA (barra dos), AB (barra tres) y BQ (barra cuatro), representadas por los vectores D, A, By C
respectivamente. Como el mecanismo de cuatro barras representa un poligono de vectores, las

siguientes ecuaciones resultan verdaderas:
D+A+B+C=0 (2.1)

Si Up, Ua, Ug ¥ Uc representan sus vectores unitarios, y d, a, b, y ¢ representan las magnitudes
de los vectores D, A, B and C, entonces

D = Upd 2.2)
A=Uxa (2.3)
B = Usb (2.4)
C=Ucc (2.5)

Figura 2.1 Representacion vectorial de un mecanismo de cuatro barras.
-6-



Estos vectores pueden representarse usando notaciones complejas. Sabiendo que j es un

operador complejo (j*=-1), tenemos

D =del® (2.6)
A=ael” 2.7)
B =bel* (2.8)
C =ce (2.9)

Donde los angulos 0, , 6, , 83 y 8, describen las posiciones relativas de los vectores D, A, B,C.

Sustituyendo las ecuaciones (2.6)-(2.9) en la ecuacién (2.1) tenemos

de't +ae!” +he!® +ce!® =0 (2.10)

Usando la identidad
e =cosO + jsing, (2.11)
La ecuacidn (2.10) se convierte en

d cosé, +acosé, +bcosd, +ccosé, + j(dsin 6, +asin @, +bsiné, +csinh,)=0 (2.12)

La ecuacidn (2.12) contiene una parte real y una imaginaria. Separando ambas partes tenemos
dos ecuaciones

dcos 6, +acos b, +bcos @, +ccos O, =0 (2.13)
dsin 6, +asin@, +bsind, +csing, =0 (2.14)

2.2 Procedimiento para obtener el angulo de la barra cuatro

Si una relacion entre el angulo 6, de la barra de entrada y la rotacion de la barra de salida 6,4 es
deseada, entonces el angulo 8; se elimina de las ecuaciones (2.13) y (2.14). Transfiriendo los
términos que contienen B3 hacia el lado derecho de las ecuaciones, y elevando al cuadrado

ambos lados, tenemos



(~bcose, )’ =(d cosb, +acosd, +ccosh, )’ (2.15)

(~bsing,)* =(dsing, +asing, +csing,)  (2.16)
Sumando lado a lado las ecuaciones (2.15) y (2.16), y simplificando resulta

(~bcos@,)’ +(~bsing,)’ =(dcos6, +acos @, +ccosb,)’ +(dsin, +asinb, +csing, )
Efectuando productos
(dcosé, +acos@, +ccosh,)? =(dcosh, +acosd, +ccosd, (dcosd, +acos@, +ccosb,)

cd cos 0, cos 6, +accos @, cos §, +c’ cos’ 0,

(dcos@, +acos @, —ccosd,)® = +ad cos b, cos 0, +a’ cos* 9, +accos f, cos b,
+d?cos’® @, +ad cos 6, cos 0, + cd cos 6, cos 6,

(dsin®, +asin@, +csing, )’ =(dsino, +asin@, +csind, (dsin o, +asin @, +csin6,)

cd sin@,sin @, +acsin,sin@, +c*sin’ 6,
(dsin@, +asin@, —csin @, )’ = +adsin 6,sin 6, +a?sin? 6, +acsin 6, sin o,
d?sin® @, +adsin @, sin @, +cdsin @, sin 6,

Y sustituyendo la identidad sin®u +cos?u =1 en el lado izquierdo de la igualdad resulta

(~bcose, } +(~bsinG, ¥ =b? cos? 6, +b?sin’ 6, =b?(cos® 6, +sin? 6, )= b (1) = b?
Asi la ecuacion es
b? = cdcosé,cosé, + accosh,cosd, +c>cos’l,
+ adcosh,cosh, + a’cos’d, +accosd,cosd,
+d?cos’d, +adcosd,cosd, +cdcoss, cosh,
+cdsing,sing, +acsind,sing, +c?sin’0,

+ adsind,sind, + a’sin’g, + acsind,sind,

d ®sin®g, + adsiné,sing, + cdsind,sind,



b? = c?cos?d, +cdcosd,cosh), + accosh,cosd,
+accos#,cosd, + cdcosh,cosb, + 2adcos#,cosb,
+a’cos’d, +d*cos’d,

+c%sin®g, + cdsindsing, +acsing,sind,

+acsind,sing, + cdsiné;sing, + 2adsing,siné,

a’sin’0, +d’sin®6,

b? = c?cos’d, + (2cdcosd, + 2accosd, Jcosd,
+ (Zadcoselcose2 +a’cos’d, +d 2005201)
+c?sin’g, + (2cdsing, + 2acsing, jsind,

+ (Zadsinelsine2 +a’sin’g, +d 2sinzel)

Sustituyendo las siguientes identidades trigonométricas

resulta

2
1—tan2(924j 1—tan2(94j
c? + (2cd cos 6, + 2ac cos 6,

2
1+ tan 2 Ly 1+ tan ? Ly
2 2

+(2ad cos 6,cos O, +a’cos >0, +d? cos 291)

b? =

2
2 tan (924} 2 tan (924}
2 + (2cd sin 6, + 2ac sin @,

1+tan29—4 1+tan29—4
2 2

+ (2ad sin 6,sin 6, + a’sin 20, + d ?sin 291)

+C




Si hacemos que

k, = (2cd cos@, + 2accosé, )

k, =(2cd sin 6, + 2acsin@,)

K, = (Zad cos 6, cos@, +a’ cos’ 0, +d? cos’ 91)+ (Zad sin@,sind, +a’sin®@, +d’sin? 91)— b?

tenemos
1-tan (6 ] 2tan(2“] 1—tan2(024] 2tan(024]
c? . 5 +k, 5 +k, =0
1+ tan? 1+ tan? L 1+tan2 -4 1+tan? =+
2 2 2 2

Haciendo cambio de variable X= tan?4

2 2
1-x? 2X 1-x2 2X
chH(Z} +C{1+x2} +kl{1+x2}+k{l+x2}+k3 =0

2 4 2
C{l—Zx +2X ]4—0{(14)( 2]+ L 2[kl—k1x2+2k2x]+k3:0

(1+x2) +x2) 1+x

1+x2)2 [4x2 +1-2x° +x“]+1+X
+C;)2 [x“ +2%° +1]+ﬁ[— k, x? +2k2x+kl]+ k,=0

2

- [— k,X* + 2K, X + kl]+ k, =0

e

=

+x2)2 (1+C:2)2 [x“ +2x? +1]+(1+ xz)2 ﬁ[— k,x? +2k2x+k1]+(1+ xz)zk3 =0
c?[x* +2x2 +1]+(1+ le— k, X +2k2x+k1]+(1+ x?f'ky =0

cz(x2 +1)2 +(1+ le— k,X* + 2K, X + k1]+(1+ xz)2 k, =0

=

(_)le+1 ¢?(x? +1f +(ﬁ)(l+ Xz)[— k,X? + 2K, X + k1]+(ﬁ)(1+ x?fky =0
cz(x2 +1)+[— K, X* + 2K, X + k1]+(1+ x2)|<3 =0

c’x?+c% + [— K X* + 2K, X + k1]+ ky +ksx? =0

(c2 +k, —kl)x2 +(2k2)x+(c2 +k, + k3)= 0

Si

-10 -



A=(c? +k; —k,)
B::(Zkz)
C =(c?+k, +k;)=0

Ax> +Bx+C =0

Atan29—2“+Btan%“+C=0 (2.17)

donde

k, =(2cd cos 8, +2accos6,)
k, =(2cd sin, + 2acsiné, )
k, = (Zad cosé, cosh, +a’ cos’ @, +d? cos’ 91)+ (Zad sin@,sind, +a’sin® @, +d?sin’ 91)— b?

La ecuacion (2.17) es cuadratica en tan 6,/2 Las dos raices de la ecuacion cuadratica son

[taned} _ -Bx++B?*-4AC
2 1,2 -

2A

Y por lo tanto

(2.18)

4| -Bx
[64 ]1,2 = 2tan 1( 2A

\/WJ

2.3 Procedimiento para obtener el angulo de la barra tres

Si se conocen las longitudes de las barras y la posicion de la barra de entrada, entonces la

ecuacion (2.18) provee la posicion de la barra de salida. Entonces con esta ecuacion es posible

desarrollar un andlisis de desplazamiento del mecanismo de cuatro barras.

Si una relacién entre el angulo 8, de la barra de entrada y el angulo de la barra de

acoplamiento 6; es deseada, entonces el angulo 6, se elimina de las ecuaciones (2.13) y

(2.14). Transfiriendo los términos que contienen 6, hacia el lado derecho de las ecuaciones, y

elevando al cuadrado ambos lados, tenemos

-11 -



(-ccose, )’ =(d cosb, +acosb, +hcosé, )’ (2.19)

(~csing, )’ =(dsing, +asing, +bsing,)’  (2.20)
Sumando lado a lado las ecuaciones (2.19) y (2.20), y simplificando resulta

(-ccosd,)’ +(~csing,)* =(dcos 6, +acosh, +bcosd, )’ +(dsino, +asind, +bsin o, )’
Efectuando productos
(dcos @, +acos@, +bcosb,)? =(dcosd, +acosé, +bcos, \d cos 6, +acos b, +bcos b, )

bd cos 6, cos 8, +abcos 6, cos 8, +b?* cos? 6,

(dcos O, +acos @, +bcos,)* =+ad cos 0, cos 9, + a’ cos* , + abcos 9, cos 0,
+d?cos’® 6, +ad cos, cos O, + bd cos 6, cos 0,

(dsin@, +asin @, +bsin6,)* = (dsin 6, + asin 8, + bsin 6, \d sin 6, + asin @, +bsin ;)

bd sin 6, sin , + absin @, sin @, + b*sin’ o,
(dsin@, +asin @, +bsing, )’ = +adsin6,sin 0, + a®sin® 6, + absin 0, sin 6,
d?sin? @, + ad sin 6, sin @, + bd sin 6, sin 6,

Sustituyendo la identidad sin?u+cos?u =1 en el lado izquierdo resulta
(-ccos 0, ) +(~csin6,) = (~c)?cos 2 6, + (~c)?sin? 0, = c?(cos? 0, +sin2 6, )= c?(1) = ¢

La igualdad entonces queda como
c? = bdcosd,cosd, + abcosd,cosh, +b>cos’6,
+adcosd,cosd, +a’cos’d, + abcoss,cosd,
+d *cos?f, +adcose,cosh, +bdcoss,cos,
+bdsing,sind, + absing,sing, +b’sin’6,

+ adsing,sind, + a’sin’6, + absing,sing,

d’sin®6, + adsind,sind, + bdsind,sin,

-12 -



c? =b?cos’6, +bdcosh,cosd, + abcosd,cosd,

+ abcosé,cosd, + bdcos#,cosd, + 2adcoss,cosb,
+a’cos’d, +d *cos’d,

+b?sin’g, + bdsing,sind, + absing,sind,

+ absing,sind, + bdsiné,sind, + 2adsiné,sing,

a’sin?0, +d?sin’0,

c? =b?cos’d, + (bdcoss, + abcosh,, + abcosd, + bdcoss, Jcosh,
+ (Zadcoselcose2 +a’cos’d, +d 2005201)
+b’sin’g, +(bdsind, + absing, + absing, + bdsiné, Jsind,

+ (+ 2adsindsing, +a’sin’g, +d 2sinzel)

Sustituyendo las siguientes identidades trigonométricas
1-tan® ba 2tan )
2 2

1+ tan? b4 1+ tan? b4
2 2

2
1—tan2(93] 1—tan2(93]
b? 2

cosf, = sinf, =

resulta

5 + (2bd cos 6, + 2ab cos 6, 92
1+ tan?| =2 1+ tan?| =2
2 2

+(2ad cos 6, cos 6, +a’cos?@, +d?cos 291)

C =
2tan(93]
b? 2

2

2tan(
+ (2bd sin 0, + 2ab sin 0,

+
1+tan2(923} 1+tan2(‘9

+ (2ad sin @,sin 6, +a’sin?60, +d?sin ? 91)

-13-



Si utilizamos simbolos de constantes Kiesimas para simplificar la expresion anterior resulta que

= (2bd cos 4, +2abcos¥, )
(2bd sin @, + 2absin @,)

(Zad cos @, cos @, +a’ cos’ 0, +d? cos’ 91)+ (Zad sin@,sin@, +a’sin®@, +d’sin? 91)— c?

kl
k2
k3
asi al sustituir las constantes tenemos

1—tan? (023] 2 tan(%] 1—tan? (023] 2 tan(%]
b?| ————Z| +b? +k +k +k, =0
) ) ! ) 2 ) :
1+tan?| = 1+tan?| = 1+tan?| = 1+tan?| =
2 2 2 2

. . . 0
Haciendo cambio de variable X = tan?3

2 2
1-x° 2X 1-x° 2X
b2{1+x2} +b2{1+x2} +k{l+x2}+k{l+x2}+k3zo

. 1—2x22+2X4 b7 4X222 bk kX + 2K,x] 1k, =0
(1+x ) (1+x ) 1+x

b2
. x2)2 [4x2 +1-2x% + x“]+1+ ;

b2

2 2

O

[— k,X* + 2K, X + kl]+ k,=0

2

e

[x“ +2%° +1]+%[— k,X* + 2K, X + kl]+ k,=0

2 1+Xx

=
+
=<
N
N—

(1+x2)2 b* [x“+2x2+1]+(1+x2)211 [—klxz+2k2x+k1]+(1+x2)2k3=O

(1+ xz)2 x?
b?[x* + 2x2 +1]+(1+ xz)[— K x? + 2k, X + k1]+(1+ X2k, =0
bz(x2 +1)2 +(1+ xz)[— k, X% + 2K, X + k1]+(1+ xz)2 k, =0
1

(m)bz(x2 +1)2 +(ﬁ)(1+ xz)[— k,X* + 2K, X + k1]+(ﬁ)(l+ xz)zk3 =0
bz(x2 +1)+ [— k,X* + 2K, X + k1]+(1+ xz)k3 =0

b2x2 +b? + [~ kyx? + 2k, X+ K, |+ K, +k,x2 =0

(b7 +k; —k, Jx? + (2K, Jx + (b2 +k, +k,)=0

Si
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Ax?+Bx+C =0

Atan2%+Btan%+C:o (2.21)

donde
= (2bd cos 6, + 2abcos6, )

(2bd sin @, + 2absin @,)
(Zad cos @, cos @, +a’ cos’ @, +d? cos’ 91)+ (Zad sin@,sin@, +a’sin®@, +d’sin? 91)— c?

kl
kZ
k3

La ecuacion (2.21) es cuadratica en tan 65/2 Las dos raices de la ecuacion cuadratica son

{taneg} _-B++/B’-4AC
2 1,2

2A

Y por lo tanto

(2.22)

4| =B =%
[‘93 ]1,2 = 21tan { 2A

m]

Si se conocen las longitudes de las barras y la posicion de la barra de entrada, entonces la
ecuacion (2.22) provee la posicién de la barra de salida. Entonces con esta ecuacion es posible

desarrollar un andlisis de desplazamiento del mecanismo de cuatro barras.

Finalmente, las ecuaciones (2.18) y (2.22) van a permitirnos calcular 8, y 6; dadas las

magnitudes a, b, c, d, 6; ,6,.

-15 -



2.4 Anédlisis de posicion del mecanismo modelo.

A continuacion se demostrara el uso de las ecuaciones (2.18) y (2.22) en un mecanismo
modelo.

Considere un mecanismo con las barras de la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Longitud de las barras

Barra Longitud, cm
Uno 20
Dos 48
Tres 55
Cuatro 20

1. Demostrar los modelos para la posicion (6, = 225°,6, =90°) |

2. Obtener una tabla de todos las posiciones posibles para un angulo de la barra 1, 6, = 225°
considerar un diferencial de aumento del angulo de la barra 2 de un grado sexagesimal y
expresar los angulos de las barras 3 y 4 en angulos sexagesimales.

Solucion.

En la tabla 2.2 se agrega la notacidon adecuada para aplicar las ecuaciones de este capitulo.

Tabla 2.2. Notacién a,b,c,d asociadas con las barras.

Barra Longitud, cm Notacion
Uno 20 d
Dos 48 a
Tres 55 b

Cuatro 20 c

-16 -



Modelos

k, =(2cd cos 8, +2accos6,)
k, =(2cd sin@, + 2acsiné, )
Ky (Zad cosé, cosh, +a’ cos’ @, +d? cos’ 91)+ (Zad sin@,sind, +a’sin® @, +d?sin’ 91)— b?

A=(c? +k; —k,)
B:(Zkz)
C =(c?+k, +k;)=0

2A

2
0.1, = 2tan {— B++/B2-4AC J

(2bd cos 6, + 2abcosé, )
(2bd sin @, + 2absin @,)

2ad cos 0, cosO, +a’cos® @, +d? cos? 6, )+(2ad sin 6, sin, +a’sin®H, +d*sin’ g, )-c?
1 2 2 1

kl
k2
k3

(b% +k, —k,)

(2,)
(b7 +k, +k,)=0

A
B
C

2
0.1, = 2t {— B++/B2—-4AC J

2A

Solucién 1
Angulo 04 (6, =225°,0, =90°)

, = (2cd cos 6, + 2ac cos 6, ) = -565.68542494

, =(2cd sin 6, + 2acsin 0, ) =1354.31457505

s (Zad cos @, cos @, +a’ cos® 0, +d? cos? 01)+ (Zad sin@,sin, +a’sin?0, +d?sin? 01)— b?
, =-1678.64501987

k
k
k
k

-17 -



A=(c?+k, -k, )=-712.95959 492
B = (2k, ) = 2708.62915 010
C = (c? + K, +k, )= -1844.3304 4482

= 83.2664652067°

0,], = 2tan * ~B+-/B?-4AC
4 2A

-B++/B?-4AC
2A

[0, ],, = 2tan -1[ ] =142.073274313°

Angulo 5 (6, =225°,0, =90°)

, =(2bd cos, + 2abcosh, ) = -1555.63491861

, =(2bd sin 6, + 2absin 0, ) =3724.36508138

. (Zad cos 6, cosd, +a’ cos® @, +d? cos? 01)+ (Zad sin@, sin@, +a’sin’0, +d?sin? 01)— c?
, =946.354980121

K
k
k
k

A= (b? +k, -k, )= 5526.98989 873
B = (2k, ) = 7448.73016 277
C = (b? +k, + ks )= 2415.72006 151

[0,] = 2tan* -B++/B?*-4AC
3 2A

= -57.0460239852°

= -77.6142364941°

10,] = 2tan” —B+-/B?—4AC
3 2A

-18 -



Solucién 2.

No.

a h W N P

*

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

teta2 t3_1 sexag t3_2_sexag
1 167.877223 149.209744
2 168.015594 151.523406
3 167.966459 154.050328
4 167.58805 156.932698
5 166.340628 160.710658

No son angulos posibles

85 -70.710658 -76.340628
86 -66.932698 -77.58805
87 -64.050328 -77.966459
88 -61.523406 -78.015594
89 -59.209744 -77.877223
90 -57.046024 -77.614236
91 -54.997342 -77.2611
92 -53.041949 -76.839119
93 -51.165144 -76.362543
94 -49.356389 -75.841456
95 -47.60779 -75.283296
96 -45.913219 -74.693729
97 -44.267783 -74.077192
98 -42.667482 -73.437227
99 -41.108976 -72.776718
100 -39.589431 -72.098044
101 -38.106404 -71.403199
102 -36.657766 -70.693866
103 -35.241633 -69.971486
104 -33.856329 -69.237301
105 -32.500344 -68.492389
106 -31.172309 -67.737695
107 -29.870976 -66.974047
108 -28.595196 -66.202184
109 -27.343911 -65.422759
110 -26.116137 -64.636359
111 -24.910956 -63.84351
112 -23.72751 -63.044688
113 -22.564993 -62.240323
114 -21.422646 -61.430806
115 -20.299751 -60.616495

-19 -

t4_1 sexag

-47.944397
-43.460255
-38.451254
-32.533463
-24.236171

98.7125429
92.9457886
89.5319584
87.0007447
84.9686358
83.2664652
81.802007
80.5185203
79.3782174
78.3544772
77.4277394
76.5831541
75.8091483
75.0965076
74.4377635
73.8267705
73.258406
72.7283516
72.2329314
71.768989
71.3337934
70.9249657
70.5404205
70.1783201
69.8370365
69.5151216
69.2112812
68.9243549
68.6532987
68.39717
68.1551156

t4_2 sexag

5.03136425
2.99925532
468041614
-2.9457886
-8.7125429

114.236171
122.533463
128.451254
133.460255
137.944397
142.073274
145.93955

149.600411
153.094095
156.447678
159.681176
162.809898
165.845876
168.798783
171.676543
174.485754
177.231991
179.920017
-177.44605
-174.86262
-172.32653
-169.83497
-167.38544
-164.9757

-162.60371
-160.26762
-157.96575
-155.69655
-153.45861
-151.25062
-149.07136



116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

-19.195628
-18.109632
-17.041149
-15.989594
-14.954407
-13.935054
-12.931022
-11.94182
-10.966977
-10.006039
-9.0585688
-8.1241465
-7.2023662
-6.2928365
-5.3951792
-4.5090287
-3.6340312
-2.7698444
-1.9161364
-1.0725856
-.23887999
.585283392
1.40019876
2.20615207
3.00342141
3.79227738
4.57298345
5.34579628
6.11096604
6.86873674
7.6193465
8.36302779
9.10000778
9.83050849
10.5547471
11.2729362
11.9852839
12.6919941
13.3932668
14.0892981
14.7802806
15.4664033
16.1478522
16.8248099
17.4974563
18.1659686
18.830521

-59.797716
-68.97477

-58.147932
-57.317457
-56.483583
-55.646528
-54.806495
-563.963675
-563.118245
-562.270373
-51.420214
-50.567915
-49.713615
-48.857446
-47.99953

-47.139986
-46.278925
-45.416454
-44.,552675
-43.687684
-42.821575
-41.954437
-41.086356
-40.217414
-39.347691
-38.477265
-37.60621

-36.734599
-35.862502
-34.989988
-34.117124
-33.243976
-32.370607
-31.497082
-30.623461
-29.749806
-28.876177
-28.002634
-27.129234
-26.256036
-25.383099
-24.510479
-23.638233
-22.766419
-21.895093
-21.024313
-20.154134

-20 -

67.9263613
67.7102026
67.5059973
67.3131588
67.1311502
66.9594797
66.7976955
66.6453826
66.5021593
66.3676741
66.241603

66.1236474
66.0135317
65.911002

65.8158237
65.7277808
65.6466737
65.5723189
65.5045474
65.4432036
65.3881451
65.339241

65.2963721
65.2594294
65.2283143
65.2029374
65.1832185
65.1690858
65.1604759
65.157333

65.1596089
65.1672627
65.1802601
65.1985739
65.2221831
65.251073

65.2852351
65.3246668
65.3693711
65.419357

65.4746389
65.5352365
65.6011751
65.6724852
65.7492026
65.831368

65.9190275

-146.91971
-144.7946

-142.69508
-140.62021
-138.56914
-136.54106
-134.53521
-132.55088
-130.58738
-128.64409
-126.72039
-124.81571
-122.92951
-121.06128
-119.21053
-117.3768

-115.55963
-113.75862
-111.97336
-110.20347
-108.4486

-106.70839
-104.98253
-103.27069
-101.57258
-99.887925
-98.216445
-96.557888
-94.912012
-93.278584
-91.657386
-90.048211
-88.45086

-86.865147
-85.290897
-83.727943
-82.176129
-80.635306
-79.105338
-77.586095
-76.077457
-74.579312
-73.091556
-71.614094
-70.14684

-68.689712
-67.242641



163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

19.4912857
20.1484322
20.802128

21.4525384
22.0998269
22.744155

23.3856827
24.0245683
24.6609684
25.2950386
25.9269328
26.5568039
27.1848038
27.811083

28.4357912
29.0590773
29.6810891
30.3019738
30.9218779
31.5409468
32.1593258
32.777159

33.3945901
34.0117624
34.6288182
35.2458994
35.8631471
36.4807018
37.0987035
37.717291

38.3366026
38.9567757
39.5779466
40.2002507
40.8238222
41.448794

42.0752976
42.703463

43.3334186
43.965291

44.5992046
45.235282

45.8736431
46.5144054
47.157684

47.8035905
48.452234

-19.284614
-18.41581
-17.54778
-16.68058
-15.814268
-14.948904
-14.084545
-13.22125
-12.35908
-11.498094
-10.638353
-9.779919
-8.9228531
-8.067218
-7.2130773
-6.3604947
-5.5095349
-4.6602633
-3.812746
-2.9670495
-2.1232414
-1.2813896
-.4415628
.396169706
1.23173813
2.06507216
2.89610104
3.72475362
4.55095847
5.37464391
6.19573815
7.01416939
7.82986589
8.64275615
9.45276899
10.2598338
11.0638804
11.8648398
12.6626436
13.4572248
14.2485178
15.0364584
15.8209843
16.6020351
17.3795527
18.1534815
18.9237683

-21-

66.0122322
66.1110382
66.2155065
66.3257034
66.4416997
66.5635714
66.6913996
66.8252699
66.9652731
67.1115047
67.2640652
67.42306
67.5885991
67.7607974
67.9397749
68.1256559
68.3185696
68.5186501
68.7260358
68.9408698
69.1632997
69.3934775
69.6315596
69.8777063
70.1320824
70.3948561
70.6661999
70.9462895
71.235304
71.5334259
71.8408403
72.1577351
72.4843004
72.8207285
73.1672133
73.5239499
73.8911345
74.2689636
74.6576338
75.0573415
75.4682819
75.890649
76.3246348
76.7704287
77.2282173
77.6981834
78.1805057

-65.805561
-64.378416
-62.961158
-61.553745
-60.156141
-58.76832
-57.390262
-56.021952
-54.663385
-53.31456
-51.975486
-50.646175
-49.326648
-48.016933
-46.717061
-45.427073
-44.147015
-42.87694
-41.616904
-40.366972
-39.127215
-37.897708
-36.678532
-35.469774
-34.271526
-33.083885
-31.906952
-30.740834
-29.585642
-28.441491
-27.3085
-26.18679
-25.076488
-23.977722
-22.890622
-21.815322
-20.751956
-19.700661
-18.661572
-17.634826
-16.62056
-15.618909
-14.630007
-13.653988
-12.690981
-11.741111
-10.804503



210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256

49.1037197
49.7581497
50.4156222
51.0762314
51.7400675
52.4072162
53.0777589
53.751772

54.4293274
55.1104918
55.7953266
56.4838883
57.1762277
57.8723904
58.5724162
59.2763397
59.9841896
60.6959892
61.4117562
62.1315029
62.8552358
63.5829565
64.314661

65.0503405
65.7899808
66.5335634
67.2810646
68.0324567
68.7877075
69.5467809
70.3096368
71.0762317
71.8465185
72.6204473
73.3979649
74.1790157
74.9635416
75.7514822
76.5427752
77.3373564
78.1351602
78.9361196
79.7401662
80.547231

81.3572439
82.1701341
82.9858306

19.6903632
20.4532191
21.2122925
21.9675433
22.7189354
23.4664366
24.2100192
24.9496595
25.685339

26.4170435
27.1447642
27.8684971
28.5882438
29.3040108
30.0158104
30.7236603
31.4275838
32.1276096
32.8237723
33.5161117
34.2046734
34.8895082
35.5706726
36.248228

36.9222411
37.5927838
38.2599325
38.9237686
39.5843778
40.2418503
40.8962803
41.547766

42.1964095
42.842316

43.4855946
44.1263569
44.764718

45.4007954
46.034709

46.6665814
47.296537

47.9247024
48.551206

49.1761778
49.7997493
50.4220534
51.0432243

-22.

78.6753581
79.1829092
79.7033217
80.2367516
80.7833481
81.3432527
81.9165988
82.5035111
83.1041054
83.7184877
84.3467546
84.988992

85.6452756
86.3156702
87.0002296
87.6989967
88.412003

89.1392691
89.8808042
90.6366066
91.4066638
92.1909525
92.989439

93.8020796
94.6288208
95.4695999
96.3243452
97.1929769
98.075407

98.9715404
99.8812752
100.804503
101.741111
102.690981
103.653988
104.630007
105.618909
106.62056

107.634826
108.661572
109.700661
110.751956
111.815322
112.890622
113.977722
115.076488
116.18679

-9.8812752
-8.9715404
-8.075407
-7.1929769
-6.3243452
-5.4695999
-4.6288208
-3.8020796
-2.989439
-2.1909525
-1.4066638
-.63660661
119195833
.860730942
1.587997
2.30100333
2.99977039
3.6843298
4.35472437
5.01100796
5.65324539
6.28151225
6.89589465
7.49648889
8.0834012
8.65674727
9.21665187
9.7632484
10.2966783
10.8170908
11.3246419
11.8194943
12.3018166
12.7717827
13.2295713
13.6753652
14.109351
14.5317181
14.9426585
15.3423662
15.7310364
16.1088655
16.4760501
16.8327867
17.1792715
17.5156996
17.8422649



257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

83.8042618
84.6253561
85.4490415
86.2752464
87.103899

87.9349278
88.7682619
89.6038303
90.4415628
91.2813896
92.1232414
92.9670495
93.812746

94.6602633
95.5095349
96.3604947
97.2130773
98.067218

98.9228531
99.779919

100.638353
101.498094
102.35908

103.22125

104.084545
104.948904
105.814268
106.68058

107.54778

108.41581

109.284614
110.154134
111.024313
111.895093
112.766419
113.638233
114.510479
115.383099
116.256036
117.129234
118.002634
118.876177
119.749806
120.623461
121.497082
122.370607
123.243976

51.6633974
52.282709

52.9012965
53.5192982
54.1368529
54.7541006
55.3711818
55.9882376
56.6054099
57.222841

57.8406742
58.4590532
59.0781221
59.6980262
60.3189109
60.9409227
61.5642088
62.188917

62.8151962
63.4431961
64.0730672
64.7049614
65.3390316
65.9754317
66.6143173
67.255845

67.9001731
68.5474616
69.197872

69.8515678
70.5087143
71.169479

71.8340314
72.5025437
73.1751901
73.8521478
74.5335967
75.2197194
75.9107019
76.6067332
77.3080059
78.0147161
78.7270638
79.4452529
80.1694915
80.8999922
81.6369722

-23-

117.3085
118.441491
119.585642
120.740834
121.906952
123.083885
124.271526
125.469774
126.678532
127.897708
129.127215
130.366972
131.616904
132.87694
134.147015
135.427073
136.717061
138.016933
139.326648
140.646175
141.975486
143.31456
144.663385
146.021952
147.390262
148.76832
150.156141
151.553745
152.961158
154.378416
155.805561
157.242641
158.689712
160.14684
161.614094
163.091556
164.579312
166.077457
167.586095
169.105338
170.635306
172.176129
173.727943
175.290897
176.865147
178.45086
-179.95179

18.1591597
18.4665741
18.764696
19.0537105
19.3338001
19.6051439
19.8679176
20.1222937
20.3684404
20.6065225
20.8367003
21.0591302
21.2739642
21.4813499
21.6814304
21.8743441
22.0602251
22.2392026
22.4114009
22.57694
22.7359348
22.8884953
23.0347269
23.1747301
23.3086004
23.4364286
23.5583003
23.6742966
23.7844935
23.8889618
23.9877678
24.0809725
24.168632
24.2507974
24.3275148
24.3988249
24.4647635
24.5253611
24.580643
24.6306289
24.6753332
24.7147649
24.748927
24.7778169
24.8014261
24.8197399
24.8327373



304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

124.117124
124.989988
125.862502
126.734599
127.60621

128.477265
129.347691
130.217414
131.086356
131.954437
132.821575
133.687684
134.552675
135.416454
136.278925
137.139986
137.99953

138.857446
139.713615
140.567915
141.420214
142.270373
143.118245
143.963675
144.806495
145.646528
146.483583
147.317457
148.147932
148.97477

149.797716
150.616495
151.430806
152.240323
153.044688
153.84351

154.636359
155.422759
156.202184
156.974047
157.737695
158.492389
159.237301
159.971486
160.693866
161.403199
162.098044

82.3806535
83.1312633
83.889034
84.6542037
85.4270166
86.2077226
86.9965786
87.7938479
88.5998012
89.4147166
90.23888
91.0725856
91.9161364
92.7698444
93.6340312
94.5090287
95.3951792
96.2928365
97.2023662
98.1241465
99.0585688
100.006039
100.966977
101.94182
102.931022
103.935054
104.954407
105.989594
107.041149
108.109632
109.195628
110.299751
111.422646
112.564993
113.72751
114.910956
116.116137
117.343911
118.595196
119.870976
121.172309
122.500344
123.856329
125.241633
126.657766
128.106404
129.589431
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-178.34261
-176.72142
-175.08799
-173.44211
-171.78355
-170.11207
-168.42742
-166.72931
-165.01747
-163.29161
-161.5514

-159.79653
-158.02664
-156.24138
-154.44037
-152.6232

-150.78947
-148.93872
-147.07049
-145.18429
-143.27961
-141.35591
-139.41262
-137.44912
-135.46479
-133.45894
-131.43086
-129.37979
-127.30492
-125.2054

-123.08029
-120.92864
-118.74938
-116.54139
-114.30345
-112.03425
-109.73238
-107.39629
-105.0243

-102.61456
-100.16503
-97.673473
-95.137381
-92.553949
-89.920017
-87.231991
-84.485754

24.8403911
24.842667
24.8395241
24.8309142
24.8167815
24.7970626
24.7716857
24.7405706
24.7036279
24.660759
24.6118549
24.5567964
24.4954526
24.4276811
24.3533263
24.2722192
24.1841763
24.088998
23.9864683
23.8763526
23.758397
23.6323259
23.4978407
23.3546174
23.2023045
23.0405203
22.8688498
22.6868412
22.4940027
22.2897974
22.0736387
21.8448844
21.60283
21.3467013
21.0756451
20.7887188
20.4848784
20.1629635
19.8216799
19.4595795
19.0750343
18.6662066
18.231011
17.7670686
17.2716484
16.741594
16.1732295



351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

162.776718
163.437227
164.077192
164.693729
165.283296
165.841456
166.362543
166.839119
167.2611

167.614236

131.108976
132.667482
134.267783
135.913219
137.60779

139.356389
141.165144
143.041949
144.997342
147.046024

=25 -

-81.676543
-78.798783
-75.845876
-72.809898
-69.681176
-66.447678
-63.094095
-59.600411
-55.93955

-52.073274

15.5622365
14.9034924
14.1908517
13.4168459
12.5722606
11.6455228
10.6217826
9.48147969
8.19799296
6.73353479



CAPITULO 3.

SINTESIS DE MECANISMOS DE CUATRO BARRAS

3.1 Ley de Grasshoff

Es costumbre clasificar todos los mecanismos de cuatro eslabones planos, formados a base de
pares de revolucién, es decir, todos los mecanismos de cuatro barras articuladas, en dos
clases. Las cadenas de clase | incluyen todos los mecanismos en los que la barra méas corta
puede hacer una revolucion completa respecto de una cualquiera de las otras tres. Cada
mecanismo de cuatro barras articuladas en el que ninguna de ellas puede efectuar una
revolucion completa respecto de otra de las tres restantes es una cadena de clase Il. La ley de
Grasshoff permite clasificar los mecanismos de cuatro barras en gran detalle.

La ley de Grasshoff, dada por Harding, establece que la suma de las barras mas corta y mas
larga de un mecanismo plano de cuatro barras articuladas, no puede superar la suma de las

otras dos barras, cuando entre dos miembros se desea una rotacion relativa completa.

La notacion de Harding es facil de recordar. Dividamos el mecanismo en dos partes, tales que
los miembros sean opuestos, en otras palabras, un elemento de un par no puede ser
adyacente al otro. Designemos como par mayor al que tiene los elementos de longitud total
mayor, y llamemos a y b a cada uno de ellos, siendo a > b. El otro par es el par menor y sus
miembros son ¢ y d de forma que ¢ > d. En estas condiciones, la notacion se resume en las

siguientes desigualdades:

a+b>c+d (3.2)
a>b (3.2
c>d (3.3)

en donde a se opone a b y c se opone a d.

Con esta notacion la ley de Grasshoff se escribe en la forma

a-b<c-d (3.4)
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que define las cadenas de clase |. Andlogamente, la desigualdad
a-b>c-d (3.5)
define las cadenas de clase Il

Dado que la ley de Grasshoff no especifica cual es la barra fija de la cadena. Se puede fijar
cualquiera de las cuatro barras de que consta el mecanismo. Cuando se hace asi se
encuentran diferentes mecanismos al fijar barras distintas. Estos mecanismos se conocen como

inversiones de la cadena.

Una de las inversiones mas Utiles de las cadenas de primera clase es el mecanismo de
manivela oscilante de la figura 3.1. Obsérvese que se obtiene dos inversiones segun se fije la

barra a o la b. La barra d es naturalmente la manivela y la barra ¢ es la manivela oscilante.

(@)

(b)

Figura 3.1 Los dos mecanismos de manivela y biela oscilante obtenidos de una cadena
de primera clase.
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El mecanismo de doble manivela se obtiene fijando la barra mas corta, Figura 3-2. En esta
inversion la barra b es, normalmente la conductora. Puesto que ambas manivelas, a y b, giran
completamente con respecto a d son ambas verdaderas manivelas. También la barra ¢ hace

una revolucién completa durante la rotacion de la manivela b.

Figura 3.2 Mecanismo de doble manivela obtenido de una cadena de primera clase
fijando la barra méas corta.

Fijando la barra c, la barra opuesta a la mas corta, se obtiene un mecanismo de doble manivela
oscilante, figura 3.3. Obsérvese en la figura3.3.b como una de las manivelas oscilantes se
puede cruzar. Esto indica que tedéricamente la barra d puede hacer una rotacién completa

durante el funcionamiento del mecanismo.

Todas las inversiones de las cadenas de clase Il son mecanismos de doble manivela

oscilante.

Cabe mencionar que se obtienen mecanismos especiales cuando existen igualdades en las
dimensiones de algunas barras, por mencionar uno de ellos tenemos al mecanismo de Watt,

figura 3.4.
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(@) (b)

Figura 3.3 Dos versiones posibles del mecanismo de doble manivela oscilante obtenidas

de una cadena de primera clase.

hiela-biela

hiela-manivela

manivela-manivela

Mecanizmo
de Rohert

tecanismao de
paralelogramo

Mecanismao
cuatro barras

lirmite clases Iyl

Mecanismao
isosceles

Mecanismo
de Watt

Figura 3.4 Una clasificacion parcial de clases de mecanismos de cuatro barras.
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3.2 Posicion limite y centro muerto de un mecanismo de cuatro barras

Cuando un mecanismo de cuatro barras es disefiado para posiciones coordinadas de la barra
de entrada y de salida de la manivela, o para posiciones de la barra de entrada coordinadas
con la barra acopladora, el disefiador requiere verificar la movilidad continua del varillaje a
través de esas posiciones. Para esto existen dos situaciones que no se deben perder de vista:

posiciones limite y posiciones de centro muerto.

Una posicion limite para una barra de salida de un mecanismo de cuatro barras, es mostrada
en la figura 3.5, es definida como una posicién en la cual el angulo interior entre la barra
acopladora y la barra de entrada se convierte en 360 o0 180°. Entonces cuanto un mecanismo
alcanza la posicion limite los puntos de pivoteo M, A, y B forman una linea. Un mecanismo de

cuatro barras tiene un maximo de dos posiciones limite.

Un mecanismo de biela manivela tiene dos posiciones limite, la figura 3.5.a describe la primera
posicion limite. El &ngulo entre la barra de entrada MAL y la barra acopladora A1B1 es 180°.
La figura 3.5.b, muestra la segunda posicion limite. El angulo entre la barra de entrada MA2 y
la barra acopladora A2B2 es 360°.

En caso de que O 411 Yy O4 2 describen las dos posiciones limite de la barra de salida QB

entonces @, el angulo de oscilacion del mecanismo biela manivela, esta dado por

@ = angulo de oscilacion de la barra de salida QB = O;.,-0 411 (3.6)

B2

o c Y42

YaLa
b RE
AR
o o
A

(@) (b)

Figura 3.5 Dos posiciones limite de la barra de salida QB de un mecanismo biela

manivela.
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La posicién de centro muerto para una barra de salida es definida como una posicién en la cual
el angulo interior de la barra acopladora con la barra de salida se convierte en 360° o 180°.
Entonces, cuando el mecanismo esta en la posicién de centro muerto, los puntos de pivote A,
B y Q forman parte de una linea recta. Un mecanismo de cuatro barras con una barra de

entrada predefinida tiene como maximo dos posiciones de centro muerto.

Una posicién limite y una posicion de centro muerto pueden existir en un mecanismo de doble
manivela. La figura 3.6 muestra un mecanismo de doble manivela en sus dos posiciones de
centro muerto. La figura 3.7 muestran un mecanismo de doble manivela en sus posiciones limite

y de centro muerto.

(@) (b)

Figura 3.6 Dos posiciones de centro muerto de la barra QB de un mecanismo de cuatro
barras.

La existencia de un centro muerto en disefio que requiere una movilidad continua es
indeseable. En caso de que la barra de entrada MA2 en la figura 3.7.b intenta rotar en el
sentido de las manecillas del reloj, se observa que la barra de salida QB2 va a quedar
blogueada. El bloqueo sucede porque el mecanismo se convierte instantaneamente en una
estructura. Como la movilidad de el mecanismo es impedida en la posicién de centro muerto,
entonces para restablecer la movilidad, la barra QB2 debe ser desplazada en la direccion
deseada por una fuerza externa. La barra QB2 puede ser desplazada hacia la posicién QB3 o
la posicion QB4 desde la posicién de centro muerto QB2.

Un mecanismo manivela-manivela no tiene posiciones limite ni de centro muerto porque ambas

manivelas giran 360°.
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(@) (b)

Figura 3.7 Andlisis de movimiento de un mecanismo de doble manivela. a) Posicion limite
de QB; b) Posicién de centro muerto de QB.

3.3 Relaciones para determinar los angulos de la posicién limite y la posicidon de centro

muerto.

Reconsidere la figura 3.5 que por comodidad se repite a continuacion.

(@) (b)

Figura 3.5 Dos posiciones limite de la barra de salida QB de un mecanismo biela
manivela.
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De la figura 3.5.a la ley de cosenos para el triangulo MB1Q da

@ELJ‘:COS

ay i {a +E:1}2+a!’2 _Cz}
2lat+ i) d 3.7)

r 22 .2
2ed (3.8)
De la Figura 3.5.b la ley de los cosenos para el triangulo MB2Q
4| (b-a)’+d? —c?
0,,=cos™ ( +0 3.9).
2L2 |: 2(b—a)d 1 ( )
22 .3
@4L2=cosl:_1)|: (-a) -c”-d }
2od
(3.10)

Las ecuaciones (3.7) a (3.10) nos permiten calcular los angulos para la posicion limite. El
angulo de oscilacion de la barra de salida QB es dada por la ecuacion (3.11).

2 2 2 2 2 2
@zmg.n{(b-a) el } _COS(-1)|:(a+E:} e -.;f]

2od 2od (3.11)
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3.4 Relaciones para determinar los angulos de posicion de centro muerto.

Reconsidere la figura 3.5 que por conveniencia se repite a continuacion.

(@) (b)

Figura 3.5 Dos posiciones de centro muerto de la barra QB de un mecanismo de cuatro
barras.

Los &ngulos que definen las posiciones de centro muerto pueden ser calculados de manera
similar al apartado anterior. Entonces, de la figura 3.5.a. La ley de los cosenos para el triangulo
M Al Q da,

a2+d2—(b+cf}
Zad (3.12)

@2 D = Cos [:-1) |:

2 1,2
@4D1=cos':'l{a ) _d}

2(d+c)d (3.13)
2 2 2
~_4la’®+d*~(b-c)
020, = COS { 2ad (3.14)

2 2 2
@4DQ=I:05('1)|:CI '(E;'j d } +180
o

(3.15)

Las ecuaciones (3.12) a (3.15) permiten calcular los angulos de posicion de centro muerto.
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3.5 Anélisis de movimiento del mecanismo modelo.

Considere un mecanismo con las siguientes barras, tabla 3.1.

Tabla 3.1 Barras de un mecanismo.

Barra Longitud, cm
uUno 20
Dos 48
Tres 55
Cuatro 20

1. Determine la clase a la que pertenece el mecanismo, y su tipo.
2. Calcule las posiciones limite y de centro muerto para la barra de entrada.

Solucién 1.

Aspecto del mecanismo en una posicion cualquiera es el de la figura 3.8.

Barrad 20cm Barra3 55 cm

EBarra 1 20cm

Earra2 48cm

Figura 3.8 Una posicion cualquiera del mecanismo de cuatro barras.

Dividiendo el mecanismo en dos partes donde un elemento de un par no puede ser adyacente
al otro. Designemos como par mayor al que tiene los elementos de longitud total mayor, y
llamemos a y b a cada uno de ellos, siendo a > b.

El otro par es el par menor y sus miembros son ¢ y d de forma que ¢ > d.
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Si, a- b <c -d entonces el mecanismo pertenece a la clase I.

Si, a- b >c -d entonces el mecanismo pertenece a la clase Il.

Barra a.

La barra de mayor longitud es la 3, por lo tanto la barra a de acuerdo a la notacion de Grasshoff
es la barra 3, por lo tanto a = 55 cm.

Barra b.

La barra b es la opuesta a la barra a. La barra opuesta a la 3 es la 1 entonces b =20 cm

Barrac.

La barra c puede ser la barra 2 0 4. Pero de acuerdo a la Ley de Grasshoff la que sea de mayor
en longitud de ambas es en definitiva la barra c, esta es la barra 2 entonces ¢ = 48 cm.

Barra d.

La barra d es la opuesta a c. Por lo tanto la barra c es la 4, asi d = 20 cm, figura 3.8.

asi

a=55cm.
b =20cm.
c =48 cm.
d=20cm.

a-b =55cm-20cm =35cm.
c -d=48cm-20cm=28cm.

Ya que 35 cm > 28 cm entonces a— b >c - d esta desigualdad define un mecanismo de clase
Il y todos los de esta clase son mecanismo de doble manivela oscilante.
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Solucién 2.

Se calcularon las posiciones limite y de centro muerto del mecanismo de manivela oscilante, el
desarrollo de las ecuaciones se muestra en la tabla 3.2. El discriminante arroja un valor que

debe estar dentro del dominio de la funcién coseno para que exista la posicion. La columna

Estado muestra si existe la posicion.

Tabla 3.2 Condensacion de los calculos de posiciones limite y de centro muerto.

Ecuacion Discriminante Estado Valor Posiciéon
@ it (a+b)+d®-c*| .oy NO
)y =ros __TiEIE;E__ 2(a+h)d
6 oo (b—a)2+d2—c2 » {(b —a)2+d?- CZ} Sl 79.9213418
2™ Z(b—a)d 2(b-a)d
= 0.175
7 7 Ji 2 2 2 NO
@ =cos(-1) a td -(bte) M =-1.52135
101 YT 2ad
2, 42 2 Sl 39.61804062
a0 | 27031
2ad
+ 45° =
0 =Cos_1 aZ +d2 _(b_C)Z 84.6180° ,
2D2 2ad porque se
definio la
férmula para
0, =180°
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CAPITULO 4

ANALISIS CINEMATICO

4.1. Anédlisis de velocidad angular

En la figura 4.1, se muestra un mecanismo de cuatro barras. La manivela MA es accionada con
velocidad angular w- en la direccion de las manecillas del reloj. A continuacion se desarrollaran
relaciones matematicas para Va, Vg, 03, 04, Ap, Y Ag de la barra acopladora y de la barra de
salida. Las posiciones relativas de las cuatro barras QM, MA, AB, y QB son descritas usando
los vectores D, A, B, y C, donde

D = de®’ (4.1)
A = ag® (4.2)
B = be® (4.3)
C =ce® (4.4)

y 61, 65, 83, 84 son los angulos de cada barra, mostradas en a figura 4.1.

Figura 4.1 Representacion vectorial de un mecanismo de cuatro barras.
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Para el poligono de vectores QMAB, la ecuacion vectorial puede ser escrita como:
D+A+B=-C (4.5)
Esto es,
de” + ae® + pe™® = -ce® (4.6)

Los angulos 6,1, 8,, 85, 8, son medidos en la direccidn contraria a las manecillas del reloj. Para
obtener la velocidad de cada una de las barras, derivamos con respecto al tiempo a la ecuacion
(4-6). Ya que a, b, c, d, y 6; (6: = constante) no varian con el tiempo, la derivada del tiempo de
la ecuacion (4-6) es

jadie"ez + jbdie""ﬁ :—jc%e""‘* (4.7)
dt dt dt
Por definicion
déo do dé
02 =4 0= O =4t

Entonces, la ecuacion (4.7) puede ser escrita como
jaw, e + jbw; €= - jew, e (4.8)

Las relaciones que se obtuvieron definen la magnitud y direccion de las velocidades de cada
barra. Por ejemplo, la magnitud de la velocidad de un punto A es Va = aw; y su direccion es
dada por je®® , es decir, la direccién de V, es perpendicular a MA. Entonces,

Va= (aw)( je*)
Similarmente

Vein= (bws)( jeje3 )

Ve = -(cw.)( je™)
Por lo tanto, la ecuacién (4.8) puede ser expresada vectorialmente como

VB = VA + VB/A (4-9)
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Separando la parte real de la imaginaria de la (4.8) da,
-cw,Sin 6, = aw, sin 6, + bwssin 63 (4.10)
-cw,cos 6, = aw, cos O, + bw;cos O3 (4.11)
4.2 Velocidad angular de la barra cuatro.
Resolviendo este sistema de ecuaciones simultaneas (4.10) y (4.11) por sustitucion, resulta
-aw,sin 6; = bwssin 65 + cw4Sin 6,4

- aw,cos 6, = bws;cos B3 + cw,c0oS 6,

-aw,sin 6, —-cw,sin 0,
bsin 6,

a)3 =

—awm,sinb, —cw,sing,
bsiné,

—aw, cose, = b( ]cosé’3 +Cw, C0SO,

—aw,sinb, —cw, sinf
—aw, cos6, = = =4 1c0s0, +Cw, C0SH,
sing,
—aw,sing, cosb, —cw,sinf, coso
—aw, cos6, = A = 3 |+ cw, c0s0,
sing,
—aw,sing, coso. Cw, Sin6, cosb
—aw, cos6H, = = 2 |+cw,cos0, ————4 :
sin g, sin g,

—aw, sing, coso csing, coso.
—aa)zcos@z:( 2> 92 3]+a){cc056’4—.4—93
sino, sin o,

in sin@, coso
am, S 92 C0593_aa)2 C0592 awz[H_COSHZJ

siné siné.
a)4 = 3 = 3

ccosg, SN 04 COSO; o cosg. _ Sin0.cos6;
* siné, Y sing,
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aCo{sin 6, cosO, —sin 6, cos@zJ
sin 6, _aw, [ sin@,cosb, —sing, cosb,
C£c0594sin93 —-sing, c0593J Coc {coséusin 6, —sing, cosej
sing,

W, =

W, =

aw,  sind,cosh, —cosh,sinb, | _aw, sin(6,-6,)
¢ |sind,cosé, —cosé,sind, c (sin(6,-9,)
_aw, sin(0, - 0,)
s = "
¢ sin(6,-0,)

(4.12)
4.3 Velocidad angular de la barra tres

Resolviendo este sistema de ecuaciones simultaneas (4.10) y (4.11) por sustitucion, resulta

-aw-Sin 6, = bwssin 63 + cw,Sin 6,

- aw,cos 6, = bws;cos B3 + cw,c0S 6,

o — —aw,sin6, —bw,sin 6,
* csin 6,

—aw,sind, —bw, sin o,
csing,

—aw, c0sb, = bw, cosH, + c( ]cosé’4

—am, siné, cosl, —bw,sin0,coso
—aw, cos6, =baw, cos¢93+£ 2= 2 2 =3 2

sing,

bw,sing, cosd am,sin0, coso
—aw, cos6, =bw,cosH, - ——— Lo —2——2 2

sing, sing,

_aw, c0s0, = w{bcoség _bsing, c0594]_(aa)25m 0, cos¢94]

sing, sing,

aw, sin @, coso sin@, coso
22 4 1-aw,c080, aw, ——2—*-co0s0,
sing, sing,

W, =

sing,

(bcoses_bsm%cos@) o
4

b(cos@s _siné, 00594)
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sing, cosd, —cos6,sino,
aw,
_ o,

o = sing, sin@, cosd, —cosb,sino,
b coséd,sinb, —sinb, coso, b | cosd,sinb, —sin6,coso,
sing,
. 8, ( 5in6,c0s0, —Cos6,sing, | _ aw, sin(0, - 6,)
° b |sin6,cosé, —cosh,sinb, )] b (sin(6,-6,)
o, = aw, sin(@, - 6,) (4.13)

b sin(6, -6,)

4.4 Andlisis de aceleracion

Las relaciones matematicas explicitas para calcular la aceleracion de la barra acopladora y la
barra de salida son obtenidas tomando la derivada de la ecuacion (4.8) respecto al tiempo t,
esto da

jaw; €% + jbws; €= - jew, e (4.8)

%(jawze”’? + jba,e’” ):%(— jeam,e”)

aj %(cozewz )+ bj %(wﬁ‘ﬂ ): —Cj %(@@M )

(o d o, d (d io, d (o d; io, d
aj(wza(e”?Z)Jre‘ezE(wz))+bj(a)3a(e‘93)+e‘93E(we)):—CJ(a)4—(e‘94)+e‘94—(a>4))

dt dt

aj(a)zjemz %(92)-% eiGZaz) + bj(a)sjews %(93)+ eie3a3) = —Cj(a)‘ljew“ %(94)+ ej94a4)

aj (coz jewza)2 + ej02a2)+ bj (a)3 jej(’%o3 + ej03a3)= —Cj (a)4 jew“a)4 + ew“a4)

aj’w, e +aje%a, +bj’w,’e’” +bjel*a, = —(cj 2w,2e1% + cje"“]‘*a4) (4.14)

-42 -



donde

do,
%= g
do,
%= 0
dw,
%0

La ecuacion (4.14) verifica la relacion vectorial

Ag = Aa+ Agia

4.5 Aceleracién de un punto de la barra dos

La aceleracién del punto A tiene las componentes radial y tangencial que en efecto son los dos
primeros términos de la ecuacion (4.14) y recordando que j* = -1y la ecuacién (2.11), se tiene

An =ANAL = jam, e + jaa,e’” = —aw,’ cosh, — jaw,’sin 6, + jaa,cosd, —aa,sin 6,

(4.15)

Se desea determinar la aceleracién con componentes i,j para esto separando la parte real de la
imaginaria del lado que esta a la derecha de la ecuacion (4.15), esto es

—aw,’cos 0, - jaw,’sin 0, + jaa,cosl, —aa,sin 0,
Se identifica las componentes rectangulares de aceleracién del punto A

A,i=—-aw, cosd,—aa,sin b,

A,j=-aw,’sin 6, +aa,cos b, (4.16)

Resulta que para un punto | cualquiera con una distancia L dentro de la semirrecta M-A se

cumple que
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AJ:—LwiaB%—Laﬁmez 4.17).
A j=-Lw, sinb,+La,cosb,

Si se desea una aceleracion de un punto fuera de la semirrecta M-A se tiene que sumar
algebraicamente el angulo que separa al punto de la semirrecta M-A al angulo 6, en las

ecuaciones (4.17). El objetivo de la suma es obtener un angulo absoluto de posicionamiento del
punto en cuestién con respecto a nuestro eje coordenado, siendo asi se pueden aplicar las

ecuaciones para la aceleracion lineal deducidas anteriormente.

4.6 Aceleracién de un punto de la barra tres

La aceleracion relativa del punto B respecto del punto A, de acuerdo a la ecuacién (4.14) es
Apa = Agat Ay = j?bo,’e’™ + jboe’® (4.18)

= —bw,’ cosb, — jbw,’ siné, + jba, cosé, —ba,siné,
En componentes en i,j es

Ag, Al = —bo,” cos 0, —ba,sin 0,

Ay 4j = -bw,’sin6, +ba,cos, 4.19)
Para cualquier modulo L quedan expresiones para la aceleracion relativa de B respecto A:

Ag, i =-Lw, cos, — La,sin 0,

) , . (4.20)
Agal=—-Lw, sin0; + La,cos 6,
Es necesario sumar algebraicamente un angulo a 6, si el punto en cuestion esta ubicado fuera

de la semirrecta A-B.

Para el centro de masa G3, la aceleracién absoluta es:

Ass =A+ A, 63 = Aii+Agj+ AA_G3i + AA_G3j

= —Lw,’ c0s8, — La,sinb, — Lw,’ sinb, + La, cosé,

— Lo,  cos6, — La,sin0, — Lw,’ sin6, + La, coso, 4.21)
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4.7 Aceleraciéon de un punto de la barra cuatro

La aceleracion relativa del punto B, de acuerdo a la ecuacion (4.14) es
Ag=Ag+ A = —(jZCa)few“ + jCa4e"94) (4.22)
= cw, c0s0, + jcw, siné, — jca, c0s6, +Ca, Sin0,

En componentes rectangulares la aceleracion de B es

i =cw,” cosd, +ca,sind
4 4 4 4

A, j=cw,’sind, —ca, coso,

Para cualquier modulo L queda

Agi = La)422Cos 0,+La,sing, 423)
Ajj=Lo,sind, - La,coso,

La misma observacion anterior, se tiene que sumar algebraicamente un angulo a 6, si el punto

en cuestion esta fuera de la semirrecta A-B.

4.8 Aceleracién angular

La ecuacioén (4.14 ), que se reescribe a continuacién, es
aj’w,’e'” +ajea, +bj’w, e'” +bje %a, = —(cj2w42ej"4 + cje"“]‘*a4)
Sustituyendo e ® =cos 8 +jsin® , jZ=-1 resulta

a(-1)w,’ (cos 6, + jsin0,)+aj(cos b, + jsin, ),
+b(~1)w,’ (cos 6, + jsin 6, )+ bj(cos 0, + jsin 6, ),
= —(c(—l)wf(cos 0,+ jsing,)+cj(cos, + jsing, )a4)
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—aw, (cos B, + jsin6,)+aj(cos b, + jsin b, )a,
—baw,’ (cos 6, + jsin6,)+bj(cos 6, + jsin 6, )a,
= —(—Ca)42(COS 0,+ jsind,)+cj(cos 6, + jsin 04)(14)

—aw,’ c0sH, — jaw,’sin 6, + jaa, cosh, + j*aa,sin,
—bw,’ cos, — jbw,” sin b, + jba, cos b, + j*ba,sin b,

=cw,’ €0s0, + jcw, sinb, — jca, cosh, — jica,sinb,
Otra vez, sustituyendo  j>=-1

—aw,’ cosb, — jaw,’sinb, + jaa, cosd, —aa,sin b,
~bw,’ cos, - jbw,’ sin b, + jba, cosd, —ba,siné,

= Ccw,’ c0s b, + jcw,” sinb, — jca, cOsO, +Ca,sin b,
y separando la parte real de la imaginaria resulta

(— aw,’ cos, —aa, sin 0, —bw,” cosd, —ba, sin 03)
+(— jaw,’sin@, + jaa, cos0, — jbw,’sin6, + jba, c0503)

= (wa cos 6, + Ca, sin 04)+(jCa)42 sin6, — jca, cos 04)

A continuacion al identificar miembro a miembro las componentes de aceleracion en direcciones
i, j, después de cierto reacomodo algebraico resulta un sistema lineal para las aceleraciones

angulares de la barra tres y cuatro, es decir

cw,’ cos 6, +ca,sin 6, = —aw,” cosb, —aa, sin 6, —bw,’ cosd, —ba,sin 6,

cw,’sind, —ca, cos6, = —aw, sin b, + aa, cos 6, —bw,’ sin 6, + ba, cos 6,
ba,sin 0, +ca, sin 0, = —aw,’ cos 0, —aa, sin 6, —bw,’ cos b, — cw,’ cos b,
—ba, cos 6, —ca, cos b, = —am,’ sin0, +aa, cosd, —bw,’ sin O, —cw,’ sin 6,

bsin O,a, +csin 0,0, = —aw,’ c0sH, —aa,sin 6, —bw,’ cosd; —cw,’ cos b,

—bcosb,a, —ccosh,a, = —am, sinb, +aa, cosd, —bw,’ sin b, —cw,’ sin o,

(4.24)
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En el sistema de ecuaciones (4.24), haciendo que
A=Dbsing,

B = csing,

C = —aw,’ cosh, —aa, sinb, —bw,” cosh, —cw,” cos,
D = —bcos6,

E = —ccosf,

F = —aw,’sind, +aa, cosd, —bw,’ sind, —cw,’ sin b,

El sistema se reduce a la siguiente forma, que es mas facil de manipular

Ao, +Ba, =C

Da,+Ea,=F (4.25)

4.9 Aceleracién angular de la barra cuatro

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4.25) por sustitucion, resulta

C-Ba,
Oy =—
A
BC DB gy —F ofE-DB|_p_DPC
A A A A
= _DC FA-DC
we A . ___A _FA-DC
‘ g_DB " EA-DB EA-DB
A A
_AF-CD
* AE-BD
(4.26)
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4.10 Aceleracion angular de la barra tres

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4.25) por sustitucion, resulta

Ao, +Ba, =C
Da,+Ea,=F
C-Aa,
oy =——"
B
Do, +ES =A% _
Dy + G EAa _
B B
«[p-E)-F £
B B
= EC FB-EC
"B B _FB-EC
o, = = =
* p_EA DB-EA DB-EA
B B

a__BF—CE__BF—CE
® BD-AE AE-BD

_ CE-BF

_CE-BF 4.27
% = AE_BD “.27)

Donde

A=Dbsing,

B = csing,

C = —aw,’ cosh, —aa, sinb, —bw,” cosh, —cw,” cos,
D = —bcos6,

E = —ccosf,
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F = —aw,’sind, +aa, cosd, —bw,’ sind, —cw,’ sin b, (4.28)

Las ecuaciones (4.27) y (4.26) permiten calcular respectivamente las aceleraciones angulares

O3y 0.

4.11 Vectores de posicion de los centros de masa

Observe la figura 4.2, con la ley de senos y cosenos resulta

L1

Re,. =b2(6, + 1 +180)

c=+/a’ +b? — 2abcos y

a?—b? —c?
o = arccos(——)
—2bc

Rgz3 =C£0, + x +180+a

Res, =aZ(180+6, + x)

c=4/a’ +b? —2abcos

2 2 2
B = arccos(u)
—2ac

R34 =CZ(180+6, + 1 + B)
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R4 = 2£180-(360-6, — x)

c=4/a’ +b? —2abcos y

2 2 2
p= arccos{u}
—2ac

Reas = €£(180—(360-6, — 1)+ 3)
G4l — CL(94 +x+p _180)

X

Figura 4.2 Notacién geométrica para calcular los centros de masa.
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4.12 Anélisis cineméatico del mecanismo modelo.

Considere un mecanismo con las siguientes barras

Barra Longitud, cm
Uno 20
Dos 48
Tres 55
Cuatro 20

1. Encontrar velocidades y aceleraciones para la posicién abierta (0, =225°,0, =135°) para

r rad
o0, =02244 14, _o A4
S S
Modelos
Barra Longitud, | Notacion
cm
Uno 20 d
Dos 48 a
Tres 55 b
Cuatro 20 c

Posicion abierta para (0, = 225°,6, =135°)
Asi (6, = 358.927414 37°,0, = 249.796526 26°)

El mecanismo tiene la posicion mostrada en la figura 4.3.
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Figura 4.3

o = A0, sin(0, - 6,)
¢ sin(6,-9,)

o, = 30 sin(9, - 6,)
* b sin(e,-6,)

A=Dbsing,

B = csing,

C = —aw,’ cosh, —aa, sin6, —bw,” cosh, —cw,” cosé,
D = —bcoso,

E = —ccosf,

F = —aw,’ sind, +aa, cosd, —bw,’ sind, —cw,’ sinb,

" _CE-BF
® AE-BD

., _AF-CD
* AE-BD

Solucién

. = 30 sin(0, - 0,) _ 48+(0.2244) sin(249.79652626 —135) _ 018817667269 "4
° b sin(6,-6,) 55 sin(358.92741437 — 249.79652626) s

o — 30, sin(0, - 0,) _ 48x(0.2244) sin(135 — 249.796526 26) _ 03954646987 "4
¢ sin(6,-96,) 20 sin(249.79652626 —358.92741437) s
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Figura 4.4. Sentido de giro de las velocidades angulares.
Calculo de aceleraciones a, y a,:
(0, =225°,0, =135°)

(0, =358.927414 37°,0, = 249.796526 26°)

Notacion Longitud, cm
d 20
a 48
b 55
c 20

A=bsin g, =-1.0295481 4852

B = csing, =-18.769441724

C = —aw,’ c0sb, —aa,sind, —bw,’ cosb, — cw,’ cosb, = 0.8421012863
D = —bcosd, =-54.990363070

E = —ccosf, =6.907101949
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F = —aw,’sind, + aa,cosh, —bw,’ siné, —cw,’sind, =1.2627358656

_CE-BF

oy = =-0.02840253815
AE - BD

o, = AP -CD _ -0.04330760166
AE -BD

Aceleracion en componentes i,j de centros de masa de cada barra.

o, =020a4 P9, _ o Fa

s 52

(6, = 225°,0, =135°)

(6, =358.927414 37°,0, = 249.796526 26°)

Notacion Longitud, cm

a 48

Centro masa barra 2:
L=76.5cm (centro de masa fuera de la barra y sobre la recta que corta puntos M yA).

Aji=-Lo, cosd, - La,sin 6, = 2.7239061641
A j=-Lw,’sin6, + La,cosd, = -2.7239061641

A = A,, =3.852185039 £315.0 cm/s?

Centro masa barra 3:
(0, =225°,0, =135°)

(6, = 358.927414 37°,0, = 249.796526 26°)
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Notacion Longitud, cm
a 48

b 55

o, = 018817667 269 o4

S

L =48 (la barra a).

Aji = -Lw,’ c0s6, — La, sin 6, =1.709117593204
A,j=-Lw,’sin6, + La,cos6, =-1.709117593204

L =27.5 (la mitad de b en este caso).

Ass 4l = —Lw,’ c0s 0, — Lat,sin 6, = -0.958996139706
Ass/a] = —Lw,sin 0, + La, cos 0, = -0.762704555927

Abs =A+ AA_G3 = AAi + ABJ + AA_G3i + AA_G3j
= —Lw,’ cos0, — La,sinb, — Lw,’siné, + La, coso,

— Lw,’c0s6, — La,sing, — Lw,’sin 6, + La, cos6, = 0.75012145349i - 2.471822149131 |
A, = 2.58313509 742/ 286.8814  cm/s?

Centro masa barra 4:

(0, =225°,0, =135°) (6, =358.927414 37°,0, =249.796526 26°)
Notacion Longitud, cm
c 20

L =10 ( La mitad de c)

Ac,i = Lo cos6, + La,sin 6, = -0.1336791236
A, = La,2sing, — Lo, cos@, = -1.6172633525

A., =1.62277874 63.,85.2748095 cm/s?
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Vectores de posicion de los centros de masa

Centro de masa de barra 2

Rs,1 =bZ(6, + x +180)

Rg,: = 76.5£(135+0 +180)
Ry, = 76.52315
Rg = 54.09366876i —54.09366876

c=+/a’ +b’ — 2abcos

C =+/487 + 76.5% — 2(48)(76.5)cos0
c=285

482 ~76.5° —28.5°
~2(76.5)28.5)

)

Rez3 =€£0, + x +180+a

Rgz3 =28.52135+0+180+0
Rg,s = 28.5£315
Rg,s = 20.15254326i —20.15254326
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Centro de masa de barra 3

Res, = a£(180+6,+ x)

Res, = 27.5/(180+358.9274143+0)

Res, = 27.5/538.927414

Rgs, = 27.52178.927414

Rgs, =—27.49518153+0.5147742555]

c=,/a’+h?—2abcosy

¢ =+/27.5% + 557 — 2(27.5)55)cos0
c=275

2 2 2
B = arccos(u)
—2ac

52 —27.5% —27.5?
~2(27.5)(27.5)

b= arccos(5 ) =180

Py

530 =C2(180+6,+ x + B)

X

6o = 27.52(180+358.927414 + 0 +180)

X

cau = 21.5/718.927414

X

cas = 27.5/358.927414
Res s = 27.49518153 — 0.5147742555]
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Centro de masa de barra 4

Rg4s = 2£180-(360-6, - )

Rgs5 =10/180— (360 - 249.79652626—0)

Res 5 =10/69.79652626
Ress = 3.453550975i +9.384720862]

c=,/a’+h?—2abcosy

¢ =+/10% + 202 — 2(10)(20)cos0
c=10

2 2 2
ﬁ = arccos(u}

—2ac

2 2 2
202 -102 —10 }:180

B= arccos{ —2(10)(10)

Rgs: =¢£(0, + x + B —180)

R4, =10(249.79652626+ 0 +180 —180)
Rg.: =10£249.79652626

Rgs1 = —3.453550975i —9.384720862j
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CAPITULO 5.
ANALISIS DINAMICO

A fin de mostrar las fuerzas y momentos que actan en el mecanismo de cuatro barras, es
necesario dibujar el diagrama de cuerpo libre de cada barra. Este diagrama muestra como
actdian las fuerzas y momentos de cada eslabon. Pueden existir fuerzas y momentos aplicados
desde fuera del mecanismo, asi como en la interconexién donde cada una de las barras se une

0 entran en contacto con piezas adyacentes en el conjunto.

Ademas de las fuerzas y los pares de fuerzas conocidas y desconocidas que aparecen en el
diagrama de cuerpo libre, se definen las dimensiones de las barras, y se usa el &ngulo de cada
barra, de acuerdo con un sistema de coordenadas localizado en el centro de gravedad de cada
elemento. Para un analisis de cargas dinamicas, o analisis dinamico es necesario conocer los

resultados de un analisis cinematico previo.

5.1. Determinacién de las cargas

Este procedimiento para determinar las fuerza y momentos desconocidos presentes en cada
barra, supone que estas magnitudes son de sigo positivo, sin importar lo que pudiera indicar la
propia intuicion o la inspeccion del diagrama de cuerpo libre en lo que se refiere sus probables
direcciones. Sin embargo, para definir sus direcciones a todas las componentes de las fuerzas

se les asignan sus signos correspondientes.

5.2. Analisis en tres dimensiones.
El analisis de cargas dinamicas se puede abordar con el método newtoniano, que desde luego
se basa en las leyes de Newton. Estas son:

Primera ley de Newton. Un cuerpo se mantiene en reposo o en movimiento a una velocidad

constante y en linea recta a menos que un fuerza externa actué sobre el.
Segunda ley de Newton. La razén de cambio en el tiempo del momento de un cuerpo es igual

a la magnitud de la fuerza aplicada y actla en la direccién de tal fuerza. Esta ley se escribe e

dos maneras, una para fuerzas lineales y otra para momentos de torsion.

>F =ma XM, =H,



donde F = fuerza, m = masa, a = aceleracion, Mg = momento en razén con el centro de
gravedad y HG = razon de cambio de los momentos, es decir, el momento angular en razén del

centro de gravedad. Los lados izquierdos de estas ecuaciones respectivamente suman todas
las fuerzas y momentos que actdan sobre cada barra, ya sea proveniente de fuerzas conocidas

aplicadas o de interconexiones con cuerpos adyacentes del sistema.

En un caso tridimensional de cuerpos rigidos interconectados esta ecuacién vectorial para
fuerzas lineales se escribe como tres ecuaciones escalares, que comprenden componentes
ortogonales tomadas sobre los ejes locales X, y, z, con su origen en el centro de gravedad del

cuerpo:

y 2F, =ma

>F. =ma >

X X

Il
3
|

z

~<

Si se escogen los ejes X, Yy, z, de manera que coincidan con los principales ejes de inercia del

cuerpo, el momento angular se define de la forma
He =lLoi+l o, j+1,0k

donde Iy, Iy, 1, son los principales momentos de inercia centroidales de masa ( segundos
momentos de masa) en razon de los ejes principales.Las tres ecuaciones escalares que se

conocen como las ecuaciones de Euler:

M, =la, (1, - 1,)o,o0,

M, =la,-(,-1,)o,0

X

M, = La, - (I, - 1,)o,0,

establecen una relacion con los momentos, los momentos de inercia, las aceleraciones y
velocidades angulares en las tres direcciones ortogonales, en donde M, M,, M, son los
momentos en relacién con estos ejes y oy, Ay, Oz, SON las aceleraciones angulares en relacion
con los ejes. Esto supone que los términos de inercia se conservan constantes a lo largo del
tiempo, es decir, la distribucion de las masas en relacion con los ejes es constante.
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Tercera ley de Newton. Cuando dos particulas interactdan, en su punto de contacto habra un
par de fuerzas de reacciones iguales y opuestas. Este par de fuerzas tendra la misma magnitud
y actuara a lo largo de la misma linea de direccion, pero tendra sentido opuesto.

Es necesaria la tercera ley de Newton para completar el sistema de ecuaciones resultante del
mecanismo de cuatro barras. Ademas se escribirian tantas ecuaciones de fuerzas de reaccion
con la tercera ley de Newton como sean necesarias, y el conjunto de ecuaciones resultante se
resolvera simultaneamente si es posible, a fin de encontrar todas las fuerzas y momentos. En
un sistema tridimensional el nUmero de ecuaciones de la segunda ley sera de hasta seis veces
el numero de piezas individuales (en adicion a las ecuaciones de reaccién), lo que significa que
incluso, que un mecanismo de cuatro barras dara como resultado un juego grande de
ecuaciones simultaneas, para resolver este sistema de ecuaciones sera necesario un analisis

por computadora para facilitar la tarea

5.3 Analisis dinamico de un mecanismo de cuatro barras.

Es posible estudiar el mecanismo de cuatro barras en dos dimensiones, ya que todos los
elementos o barras, se mueven en planos paralelos. La presencia de aceleraciones
significativas sobre elementos en movimiento dentro de un sistema requiere que se efectde un

analisis dinamico.

A continuacion se procederq a determinar las fuerzas y momentos desconocidos en un

mecanismo de cuatro barras bajo condiciones de carga.

Datos. Se conocen los resultados de un analisis cinematico previo, ademas de las fuerzas y
momentos externos que actlan sobre el mecanismo, plantear la solucidon general para un caso

indefinido de fuerzas y momentos externos actuando en las barras dos, tres y cuatro, figura 5.1.

3

Figura. 5.1 Se muestran las barras del mecanismo. Cada Barra es un miembro de dos

fuerzas que se puede analizar con las leyes mecanicas de Newton.
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5.4 Sistema de ecuaciones para la barra dos

IR =Fp + Py + z Fiox =M, Agy,
1

Si kz,x =M, Ay, — z o
1

ZFx = I:12>< + F32x = k

2,X
Variables: F,, , F;,,..

Numero de variables: 2
Numero de ecuaciones necesarias: 2

Numero de ecuaciones disponibles: 1
La ecuacion (5.1).

Numero de ecuaciones faltantes: 2 -1=1

ZFy = F12y + F32y + z Fi2y = mZAGZy
1

Si kz,y = mZAGZy _z Fi2y
1
ZFy = F12y + F32y = kz,y (5.2).

Variables: F,,,F;,, ..

Numero de variables: 2

Numero de ecuaciones necesarias: 2
Numero de ecuaciones disponibles: 1

La ecuacion (5.2).

Numero de ecuaciones faltantes: 2 -1=1
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SM, =T, +Ry, x Fy, + Ry x Fpp + O (R x Fip )+ DMy, = I,
1 1

ZMZ :TZ +(R12><F12y - I:\>12y|:12x) +(R32><F32y - R32yF32X) +Z(R2x|:i2y - I%ZyFin)—}_ZI\/IZ,i = IGZO(2
1 1

Ordenando

M, =T, - R12y Fio +Rix F12y - R32y oo + Ry F32y +Z(R2x Fi2y - Iazy Fi )+ZMZ,i =g,
1 1

Introduciendo contantes

K R

21 = "My
kz,z = R12x
k2,3 = _R32y
k2,4 = R32x
kz,s = IGzaz - Z(RiZXFiZy - Rizy FiZX)_ z M 2,i
1 1
resulta

M, =T, +k2,1F12x +kz,z F12y +k2,3 Fax +k2,4F32y = k2,5
(5.3).

Variables: T,.

Numero de variables: 1
Numero de ecuaciones necesarias: 1
Numero de ecuaciones disponibles: 1

La ecuacion (5.3).

Numero de ecuaciones faltantes: 1 -1 =0
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Balance subtotal 1

Subtotal ecuaciones necesarias: 2+2+1 =5
Subtotal ecuaciones disponibles: 1+1+1=3

Subtotal ecuaciones faltantes: 1+1+0=2

5.5 Sistema de ecuaciones para la barra tres
n
IR = Fpg + Fuge + z Fiax = My Agay
1
n
Si Ky =MyAg;, — z Fiax
1

ZFX = I:23>< + F43x = k3,x (5.4)

Variables: F,;, , F,,.

Numero de variables: 2
Numero de ecuaciones necesarias: 2
Numero de ecuaciones disponibles: 1

La ecuacion (5.4).

Numero de ecuaciones faltantes: 2 -1 =1

Si ks, = myAqy, — D Figy

1
IF, =Fy,, +Fuy, = k3’y (5.5)
Variables: F23y, F43y.

Numero de variables: 2

Numero de ecuaciones necesarias: 2

Numero de ecuaciones disponibles: 1
La ecuacion (5.5).
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Numero de ecuaciones faltantes: 2 -1=1

IM, =Ry x Fp + Ry x Fyg +Z(Ri3 x Fi3)+zM3,i = lg303
1 1

M 7 = (R23x F23y - R23y F23x) + (R43x F43y - R43y F43x) + Z(Rmx Fi3y - Ri3y Fi3x )"’
1

- M:x
<
_II
8—
K

EM, =—Rysy Fos + RyseFasy —Rugy Fusy + Ryay Fugy + Z(Rm Fiay = Riay Fiax )"’ Z Mai = lea2s
1 1

Constantes:

k3,1 = _R23y

k3,2 = R23x

k3,3 = _R43y

k3,4 = R43x

k3,5 = lgs03 — Z(wa Fi3y - Ri3y Fiax )_ z M.,
1 1

resulta

IM, =Kg,Fog, +Kg yFgy +KgsFyae +Kg 4 Fazy =Ky

Variables: ninguna

Numero de variables: 0

Numero de ecuaciones necesarias: 0
Numero de ecuaciones disponibles: 1

La ecuacion (5.6).

Numero de ecuaciones faltantes: 0 -1 = -1
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Balance subtotal 2

Subtotal ecuaciones necesarias: 2+2+0=4

Subtotal ecuaciones disponibles: 1+1+1=3

Subtotal ecuaciones faltantes: 1+1+(-1) =1

5.6 Sistema de ecuaciones para la barra cuatro

IR =Fuy + Py + z Fiux =My Agux
1

Si k4,x =M, Agyy — z Fax
1

IF, =F,, +Fy =k, 5.7)

X

Variables: F,,, F;,,.

Numero de variables: 2

Numero de ecuaciones necesarias: 2

Numero de ecuaciones disponibles: 1
La ecuacion (5.7).

Numero de ecuaciones faltantes: 2 -1=1

IF, = Fy, + Fyy + Z Fiay =M, Ag, .
1

Si k4,y = m4AG4y _z Fi4y'
1

SF, = Fy, + Fy, =k (5.8)

4,y

F

Variables: F 2y

14y
Numero de variables: 2
Numero de ecuaciones necesarias: 2

Numero de ecuaciones disponibles: 1
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La ecuacion (5.8).

Numero de ecuaciones faltantes: 2 -1 =1

IM, =Ry, xFy + Ry xFyy +Z(Ri4 X Fi4): lesy
1

IM, = (R4 Fray —Rigy Fiax) + (Rag Fagy —Ragy Fagl) + Z(RMX Fay
1

)+ZM4,i =l
1

M, = _R14y Fua + Rusy F14y - R34y Fua + Rayy I:34y +Z:(RMX I:i4y - Ri4y Fa )+ZM4J =lsiy
1 1

Constantes:
k4,1 = _R14y
k4,2 = R14x
k4,3 = _R34y
k R

4,4 = Mgy

n

n

Kis = loats — Z(RMXFMy ~Risy Fi4><)_ z M.

resulta

ZMz = k4,1 I:14><

Variables: ninguna.
Numero de variables: 0
Numero de ecuaciones necesarias: 0

Numero de ecuaciones disponibles: 1

La ecuacion (5.9).

Numero de ecuaciones faltantes: 0 -1 = -1

1

+k4,2

1

= k4,5
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Balance subtotal 3

Subtotal ecuaciones necesarias: 2+2+0=4

Subtotal ecuaciones disponibles: 1+1+1=3

Subtotal ecuaciones faltantes: 1+1+(-1)=1

Ecuaciones de la tercera ley de Newton

F,, =—Fy, (5.10)
Fay = —Fa, (5.11)
F,., =—F, (5.12)
Fay = —Fu, (5.13)

Variables: ninguna
Numero de variables: 0
Numero de ecuaciones necesarias: 0
Numero de ecuaciones disponibles: 4
La ecuacion (5.10)
La ecuacion (5.11)
La ecuacion (5.12)
La ecuacion (5.13)

Numero de ecuaciones faltantes: 0 - 4 = 4

Balance subtotal 4

Subtotal ecuaciones necesarias: 0

Subtotal ecuaciones disponibles: 4
Subtotal ecuaciones faltantes: -4
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Balance total
Balance subtotal 1

Subtotal ecuaciones necesarias: 2+2+1 =5
Subtotal ecuaciones disponibles: 1+1+1=3

Subtotal ecuaciones faltantes: 1+1+0=2
Balance subtotal 2

Subtotal ecuaciones necesarias: 2+2+0=4
Subtotal ecuaciones disponibles: 1+1+1=3

Subtotal ecuaciones faltantes: 1+1+ (-1) =1

Balance subtotal 3

Subtotal ecuaciones necesarias: 2 +2 =4

Subtotal ecuaciones disponibles: 1+1+1=3

Subtotal ecuaciones faltantes: 1+1+(-1)=1

Balance subtotal 4

Subtotal ecuaciones necesarias: 0
Subtotal ecuaciones disponibles: 4
Subtotal ecuaciones faltantes: -4

Ecuaciones necesarias=5+4+4+0 =13
Ecuaciones disponibles =3+ 3 +3 +4 =13

Ecuaciones faltantes= 2+ 1+ 1+ (-4)=0.

Como las ecuaciones necesarias es igual al nimero de ecuaciones disponibles, entonces el

sistema de ecuaciones de 13 variables puede resolverse.
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Variables: F,,, F,,,.

F

12y

F

32y
T,.
F23x’ F43x'

F,.F

23y’ 43y°

F14x’ F34x'
F

14y

Fasy
En caso que el momento de entrada impulsor no se aplique a la barra 2 sinoa la3o0la4, se

tiene que aplicar T,o0 T, a la sumatoria de momentos en la barra en cuestion.

Se ocupara la reduccion de Gauss-Jordan la matriz a resolver es la siguiente con la importante
observacion de que se debe colocar 1 en la columna 13 en alguna de las filas 3,6 0 9. Este 1

representa la variable de momento impulsor, figura 5.2.

1 1 0O 0 0 0 0 0 0 0 0k,
0o L 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0k,
Ky Koo Kps Ky, O 0 0O O 0O 0 0 0 0 ki
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 ki
0O 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0k,
0 0 0 0 Ky Ky Kyg Ky O 0 0O 0 0 ki
o0 0 0 0 0 0 0O 1 0 1 0 0k,
o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0k,
0 0 0 0 0 0 0 0 ky Ko, ks ko 0 ks
o 0 1 0 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
o 0 0 1 0 1 0 0 0 O 0 0 0 0
o 0 0 0O 0O 0O 1 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 0O 0 O 1 0 0 0 1 0 0

Figura 5.2 Matriz que contiene el sistema de ecuaciones de un analisis dindmico de un mecanismo de

cuatro barras.
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5.7 Andlisis dindmico del mecanismo modelo.

Considere un mecanismo con las siguientes barras

Barra Longitud, cm
uUno 20
Dos 48
Tres 55
Cuatro 20

1. Encontrar el valor de las 13 variables para los andlisis geométrico y cinematico
anteriores si se tienen las siguientes fuerzas y/o momentos aplicados, el momento de

impulso se aplica en la barra 4.

Barra 2

Fuerza 1. Fuerza externa aplicada.

5cm < 265° Este es el vector de posicion respecto al centro de masa.
10N<OQ°

M, =-15 N-cm Por friccion.

Barra 3

M, =-15N-cm Por friccion.

Barra 4

En esta barra se aplica el momento impulsor.

M, =-15N-m Por friccion.
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Solucién.

Barra Longitud, cm Notacion
Uno 20 d
Dos 48 a
Tres 55 b
Cuatro 20 c

Modelos

Posicion abierta para (6, = 225°,0, =135°), figura 5.3.

Figura 5.3 Posicion para el andlisis dinamico
Asi (6, =358.92741437°,0, =249.79652626°)

Solucién
Aceleracion en componentes i,j de centros de masa de cada barra.

0,=02244 14 o _o rd
S S

(6, = 225°,0, =135°)
(6, = 358.92741437° 60, = 249.79652626°)
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Centro masa barra 2:
L=76.5cm (centro de masa fuera de la barra y sobre la recta que corta puntos My A).

Ai =-Lw,’ cos6, — La,sing, = 2.7239061641
A j=-Lw,’sin6, + La,cos0, =-2.7239061641

A = A,, = 3.852185039 £315.0 cm/s’

SiL = 27.5 (la mitad de b en este caso).

As =P+ As ca = A+ Agj+ A il + Ay s

= —Lw,’ cos, — La,sin, — Lw,"sin, + La, coso,

Lw2c0s, - La,sing, — Lo, sin6, + La, cosd, = 0.75012145349 i - 2.471822149131 |
A.; =2.5831350974./286.8814 cm/s®

L =10 ( La mitad de c)

A, i=Lw, cosd, + La,sing, = -0.1336791236
A j=Lo,’sing, - La,cosh, =-1.6172633525

A., =1.6227787463/85.2748095 cm/s’

Modelos para analisis dinamico.

Pieza 2.

kz,x =M, Agyy _z o
1

ZFx = I:12>< + F32x = k2,x (51)

kz,y = mZAGZy - z Fi2y
1
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SF, = Fypy + Fapy =k,

12y

y (5.2).

k,, =-R

12y
kz,z = R12x
k2,3 = _R32y
k2,4 = R32><
kz,s = IGzaz - Z(RiZXFiZy - Rizy FiZX)_ z M 2,i
1 1

IM, =Ky, Fo +Ky 5 Fiy +K 5P +Ky 4 Fspy =Ky NO €s aplicado en esta barra el momento impulsor.

(5.3).
Pieza 3.
k3,x =My Az, — z Fiax
1
2Fx = F23x + F43x = k3,x (54)
ks y — mSAGSy Z FlSy
1
ZFy = Fzgy + F43y = k3’y (5.5)
k3,1 = _R23y
k3,2 = R23x
k3,3 = _R43y
k3,4 = R43x
k3,5 = lgs03 — Z(RBX Fi3y - Ri3y Fi3x)_ z M.,
1 1
IM, =Kz, Fog, +Kg yFoay +KgsFyae +Ks 4 Fasy =Ky (5.6).

No es aplicado en esta barra el momento impulsor.
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Pieza 4.

k4,x = m4AG4x _z I:i4><
1

IR =Fyy + F34x = k4,x (5.7)

k4,y = m4AG4y _z Fi4y'
1

ZFy = F14y + F34y = k4'y (5.8)

k4,1 = _R14y

k4,2 = Ry,

k4,3 = _R34y

k4,4 = Ry

k4,5 =lg,a, — Z(RMXFMy - Ri4y Fi4x)_ z M,;
1 1

M z :T4 + k4,1 I:14>< + k4,2 F14y + k4,3 F34x + k4,4 F3 = k4,5

4y

Si es aplicado en esta barra el momento impulsor.

De la tercera ley de Newton:

Fao, = —Fpy (5.10)
Fay = —Fy, (5.11)
Faow = —Fuay (5.12)
Fapy = —Fu,y (5.13)
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Solucién
Pieza 2.
L =76.5cm (centro de masa fuera de la barra y sobre la recta que corta puntos M yA).

A1 =2.7239061641
A ] =-2.7239061641

A = A, =3.852185039 £315.0 cm/s?

Fuerza 1. Fuerza externa aplicada.

5cm < 265° Este es el vector de posicion respecto al centro de masa.
- 0.4357787137 i - 4.98097349j (cm)

10 N < 0°
10i+0j (N)

El momento de esta fuerza aplicada respecto al centro de masa G2 es

(-0.4357787137 i — 4.98097349 ) x (10i+0})
= (-0.4357787137 x 0 ) — (- 4.98097349 x 10 ) = 49.8097349 k ( N-cm)

M, =-15 N-cm Por friccion.

m, =57 kg
lo,=111192.75 kg*cm®

rad
a, =0-—
S

kz,x =M, Agyy _z o
1
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k,, =57*2.723906 — (10) =155.262642 —10 = 145.262642

2Fx = I:12>< + F32x = k2,x (51)

SF, =F,, +F,, =145.262642

kz,y = mZAGZy - z Fi2y
1

k,,, =57*-2.723906 - 0 = ~155.262642
SF,=F,, +F

12y 32y = k2,y

XF, = Fy, + Fyy, =—155.262642 (5:2)

Reys = 76.5/315

_ (cm)
Res. = Ry, = 54.09366876i —54.09366876

Ry, = 28.5/315 (cm)
Rs,s = Ry, = 20.15254326i — 20.15254326 ]

21 =Ry, =54.09366876

2.2 = Ry, =54.09366876

,s = —Ry,, = 20.15254326

24 = Ry = 20.15254326

Kos = loz@z = Z(RiZX Fizy = Rizy Fia )_ Z M.,
1

1

k,s =111192.75*0 - (49.8097349) — (-15) = -34.8097349

~ X X =~

M, = k2,1 Fle + kz,z F12y + k2,3 F32x + k2,4 F32y = k2,5

54.09366876F,,, +54.09366876F,,, + 20.15254326F,,, + 20.15254326F,, = —34.8097349

(5.3).
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Pieza 3

m, = 0.544 kg.

Ags = A+ A, 3 =0.75012145349 i - 2.47182214 9131 |

., =0.2924725333

k3,x =My Az, — z Fiax

1
ks, =0.544(0.75012145349) - 0 = 0.40806607
2Fx = F23x + F43x = k3,x

SF, =F,, +F,, =0.40806607

n
k3,y = m3AG3y - Z Fi3y
1

ks, =0.544(-2.4718221 49131) — 0 = —1.344671249

SF, = Fp, + Fy, = kg

Y

Ik, =F,, + Fu, =-1.344671249

Rgs, = 27.52178.927414

Res = Rys = —27.49518153+ 0.5147742555]

X

oo = 27.5/358.927414
Ress = Ry = 27.49518153 — 0.5147742555]

., =0.2924725333

rad
S 2

o, =-0.02840253815

M, =15
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k3‘1 —R23y =-0.5147742555

32 = Ry =—27.49518153

Kys = Ry = 0.5147742555

ks, = Ry =27.49518153

k3,5 = lgz03 — Z(RBX Fi3y - Ri3y Fisx )_ z M,
1

1

k,s = 0.292472533%-0.02840253815) - (0) — (—15) = 15.00830696

=~

IM, =Ky, Fpsy + Ky, Fogy + Ky 3Fusy +Ks s Fasy =Ky

—0.5147740779F,,, - 27.4951854 F,, +0.5147740779)F,;, + 27.49518154 F,, =15.00830696

23x 43x 43y

(5.6)

Pieza 4

m, =0.2 kg
I, =0.1075266667

Ag,i =-0.1336791236
A, j =-1.6172633525

k4,x = m4AG4x _z I:i4><
1

K, = 0.2(-0.1336791236) — 0 = -0.02673582472

IF, = F,, + Ry =Ky, (5.7)
SF, = F,, + Fy, =-0.02673582472

Kyy =M, Asy, —Z::me.

k =0.2(-1.617263325) - 0 = —0.3234526705.

SF, = Fy, + Fay, =K,

SF, = Fy, + Fy, = —0.3234526705 (5.8)
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Rs., =10./249.79652626
Rsas = Ry, = —3.453550975i —9.384720862]

Ross =10/69.79652626
Roas = Ry, = 3453550975 +9.384720862]

o2 =0.1075266667
a, =-0.04330760166

M, =-15

k,, =—Ry, =9.384720863

Ky, = Ry =—3.453550975

Ky 3 = —Ry,, =-9.384720862

Ky s = Ry, = 3.453550975

k4,5 = IG4a4 Z(RMXFMy |4y |4x) ZMM

1

k,s =0.1075266667(-0.04330760166) — (—15) =14.99534328
IM, =T, +K, Fy +K, F14y+k sFan K, F34y_k4'5

T, +9.38472086 2 F,,, — 3.45355097 5 F,,,,

—9.38472086 2 F,,, +3,45355097 5 F,,, =14.99534328 Si es aplicado en esta barra el
momento impulsor.
(5.9)

De la tercera ley de Newton:

Fyax + Fazy =0 (5.10)
Fpay + Frzy =0 (5.11)
Faux + Figy =0 (5.12)
Fuy + Fiay =0 (5.13)
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El sistema es

SF, = Fpyy + Fyp, =145.262642 (5.1)

3F, = Fy,, + Fy,, =—155.262642 (5.2).

54.09366876F,,, +54.09366876F,,, + 20.15254326F,, + 20.15254326F,, = —34.8097349

(5.3).
YF, = F,,, + F,;, = 0.40806607 (5.4)
SF, = Fy, + Fyu, = —1.344671249 (5.5)

—0.5147740779F,, - 27.4951854 F,, +0.5147740779)F,, +27.49518154 F,, =15.00830696

43x

(5.6).
F, = Fy, + Fyy =-0.02673582472 (5.7)
IF, = F,, + Fy,, =—-0.3234526705 (5.8)

T, +9.38472086 2 F,,, —3.45355097 5 F,,,
—9.38472086 2 F,,, +3,45355097 5 F,, =14.99534328  (5.9)

Fps, + Fs, =0 (5.10)
Fyy + Fyy =0 (5.11)
Fo, +Fuy =0 (5.12)
Fay + Fi3y =0 (5.13)
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Son 13 ecuaciones y 13 variables, por ser ecuaciones lineales se procedera a resolverlas por
reduccion a la diagonal principal. La matriz es

I:12><’ I:12y ! F32x’ I:32y ! F23x’ I:23y ! F43x ! I:43y ! F14x ! I:14y ! F34x ! I:34y ’T4 ! constantes

10 1 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 14526
o 1 0 1 o0 0o o0 0 0 0 0 0 0 -15526

5409 5409 20.15 2015 0 ©o 0 0 0 0 0 0 0 -348
o o 0o o 1 0o 1 0 0 0 0 0 0 040
o o o o0 o0 1 0 1 0 0 0 0 0 -134
0O 0 0 0 -051 -2749 051 2749 0 O 0O 0 0 1500
o o o o0 o0 o o 0 1 0 1 0 0 -002
o o o o0 o0 o o 0 o0 1 0 1 0 -03
o 0o o o0 o0 0O 0 0 938 -345 -938 345 1 14.99
o o 1 o 1 o 0 0 0 o0 0 0 0 0
o 0o 0 1 o0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
o o o o0 o0 o 1 0 0 0 1 0 0 0
o 0o o o0 o0 o o 1 0 0 0 1 0 0

La solucion por reduccion de Gauss-Jordan resulta en los siguientes valores:

Fus, = -15.747450980232276

Fiox =161.41816840858934 F,5, =-0.10106254809495736

Fipy =-156.5062600586869 F., = -15.753131487864277

F,y, =-16.155517050935163 F., =-0.4245152186008738

Fa,, = 1.2436087010327004 .. =15.747450980232276

Fysx = 16.15551705003516 Fa, = 0.10106254809495852

F,s, = -1.2436087010326997

23y

T, =308.80440716278196

Como T, =308.80440716278196 N-cm, se requiere ese torque aplicado en la barra cuatro para mantener

el movimiento del mecanismo bajo las condiciones cinematicas dadas. Las fuerzas en las barras se utilizan

para un analisis de resistencia de materiales necesario para terminar el disefio del mecanismo.
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CAPITULO 6.
PROGRAMACION EN JAVA

La unidad de ejecucion en Java son las clases, para implementar el andlisis del
mecanismo de cuatro barras asistido por computadora se utilizo las clases ordenadas en
casos de uso. La figura 6.1 muestra los casos de uso ordenados en carpetas. Cada uno de
ellos contiene clases. Los casos de uso son herramientas de modelado unificado aplicados a
la programacion de diferentes andlisis, fisicos, l6gicos y matematicos del mecanismo de cuatro

barras.

El mecanismo esta regido por leyes fisicas, por citar algunas tenemos: la suma
vectorial, las leyes de Grasshoff, las leyes de Newton; ya que se cuentan con estas, es posible
ejecutar algoritmos de programacion para resolver estas leyes por medio de sistemas de
ecuaciones y toma de decisiones logicas. En este capitulo se explica la secuencia que realiza
el programa para llevar acabo estos algoritmos que efecttan los distintos andlisis.

Las clases se escriben con un NombreDeLaClase.java, que es un archivo tipo .java que tiene
el nombre de la clase empezando cada letra en letra capital. Al compilar cada archivo .java se
genera un archivo .class que es la clase de ejecucion, de la forma NombreDelLaClase.class,
observe la extension al final. Esta clase ya puede ser ejecutada por la maquina virtual de Java.
En la figura 6.1 aparece una carpeta llamada com, en esta se encuentran los archivos .class.
Por lo que los archivos .java son los programas que se escriben y no son en si los ejecutables.
El programa solo funciona con las clases, y no hace uso de los archivo tipo .java.

Siendo Java un lenguaje de alto nivel orientado a objetos y con una basta coleccién de clases,
es posible programar utilizando las GUI (Interfaces Graficas de Usuario), esta presentacion es
sencillo de utilizar para el usuario final, pero es un reto para el programador relacionar las GUI
con los distintos objetos que es necesario ejecutar y coordinar para que se realicen los analisis
asistidos por computadora.

6.1 Archivos para la compilacién del programa Paula 1.0

Se muestra la estructura de directorios de los archivos .java, como se puede observar en la
figura

6.1. Este programa esta estructurado en casos de uso.
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C:\AQUI_COMPILA>cd new_15 Feb 2010
C\AQUI_COMPILA\new_15_ Feb_2010>dir
Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_ 2010

15/02/2010 12:25 <DIR>
15/02/2010 12:25 <DIR>

15/02/2010 11:24 <DIR> caso_uso_|
15/02/2010 11:24 <DIR> caso_uso_lI
15/02/2010 11:24 <DIR> caso_uso_lll

15/02/2010 09:44 <DIR> caso_uso_IV
15/02/2010 07:00 <DIR> caso_uso_V
15/02/2010 12:36 <DIR> caso_uso_VI
15/02/2010 07:00 <DIR> com

15/02/2010 07:15 <DIR> imagenes

15/02/2010 07:30 479 ManejadorPrincipal.class
15/02/2010 07:29 490 ManejadorPrincipal.java
14/10/2009 07:27 490 ManejadorPrincipal.java~
15/02/2010 12:24 <DIR> mano de chango
15/02/2010 12:25 <DIR> mano?2

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010>cd caso_uso_|

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_I>dir

Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_|

15/02/2010 11:24 <DIR>
15/02/2010 11:24 <DIR>

27/01/2010 03:08 1.716 InterfaceBaseDeDatos.java
15/02/2010 07:36 8.693 InterfaceUsuario.java
15/02/2010 07:29 8.548 InterfaceUsuario.java~
15/02/2010 07:35 3.766 ManejadorlniciarProceso.java
15/02/2010 07:27 3.738 ManejadorlniciarProceso.java~

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_I>cd..
C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010>cd caso_uso_lI
C\AQUI_COMPILA\new_15_ Feb_2010\caso_uso_II>dir
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Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_lII

15/02/2010
15/02/2010
27/01/2010
15/02/2010
15/02/2010
07/08/2009
07/08/2009
07/08/2009
07/08/2009
30/01/2010
15/02/2010
15/02/2010
07/08/2009
22/09/2009
07/08/2009

11:24
11:24
13:33
09:44
09:12
14:33
14:34
14:29
14:28
11:21
09:44
09:44
14:24
23:21
14:32

<DIR>

<DIR>
19.690 AnalisisGeometrico.java
10.112 AnalisisGeometricoDos.java
10.112 AnalisisGeometricoDos.java~
4.156 AuxText.java
2.682 AuxTextField.java
7.930 AuxTextHi.java
8.275 AuxTextLo.java
1.229 EstadoTabla.java
14.829 InterfaceAnalisisGeometrico.java
14.829 InterfaceAnalisisGeometrico.java~
1.705 JFrameAl.java
1.043 ManejadorAndlisisGeometrico java

813 TextUtils.java

C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_lI>cd..

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010>cd caso_uso_lll

C\AQUI_COMPILA\new_15_ Feb_2010\caso_uso_llI>dir

Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_llI

15/02/2010
15/02/2010
28/01/2010
22/09/2009
15/02/2010
15/02/2010
30/01/2010
11/02/2010
11/02/2010

11:24
11:24
08:05
23:21
10:02
10:02
11:21
08:04
08:04

<DIR>
<DIR>
2.887 ArmadorDeCadenas.java
2.752 EscribeDatosEnArchivo.java
26.189 InterfaceDeArchivo.java
26.189 InterfaceDeArchivo.java~
2.747 LeeDatosEnArchivo.java
907 TablaPresentacion.java
907 TablaPresentacion.java~

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_lll>cd ..
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C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010>cd caso_uso_IV

C\AQUI_COMPILA\new_15_ Feb_2010\caso_uso_IV>dir

Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_IV

15/02/2010 09:44 <DIR>
15/02/2010 09:44 <DIR>

15/02/2010 09:44 17.281 AnalisisCinematico.java
15/02/2010 09:27 17.281 AnalisisCinematico.java~
15/02/2010 09:43 8.185 InterfaceAnalisisCinematico.java
15/02/2010 09:13 8.185 InterfaceAnalisisCinematico.java~
29/09/2009 20:42 1.365 ManejadorAnalisisCinematico.java

5 archivos 52.297 bytes
2 dirs 16.162.574.336 bytes libres

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_IV>cd ..

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010>cd caso_uso_V

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_V>dir
Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb _2010\caso_uso_V

15/02/2010 07:00 <DIR>
15/02/2010 07:00 <DIR>

09/02/2010 09:10 25.186 AndlisisDinamico.java
09/02/2010 08:28 1.241 EstadoTorque.java

11/02/2010 18:38 18.622 InterfaceAndlisisDinamico.java
11/02/2010 18:38 18.622 InterfaceAnalisisDinamico.java~
13/10/2009 14:15 1.123 ManejadorAnalisisDinamico.java

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_V>cd..

C\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010>cd caso_uso_VI

C\AQUI_COMPILA\new_15_ Feb_2010\caso_uso_VI>dir

Directorio de C:\AQUI_COMPILA\new_15 Feb_2010\caso_uso_VI
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15/02/2010 12:36 <DIR>
15/02/2010 12:36 <DIR>

15/02/2010 12:16 2.466 ManejadorSimulacion.java
15/02/2010 12:16 2.466 ManejadorSimulacion.java~
15/02/2010 12:21 101.092 mecanismo_6.java
15/02/2010 12:16 101.099 mecanismo_6.java~

Figura 6.1 Archivos de Java.

La programacion por casos de uso requiere el uso de manejadores e interfaces que sirven
para lograr ejecutar cada caso de uso. Un manejador solo toma decisiones de ejecucion de las
interfaces, estas a su vez también pueden tomar decisiones, solo que el manejador les
proporciona informacion necesaria para la interfaz. El caso de uso es una actividad concreta
de calculo y de toma de decisiones sobre la informacién que procesa el caso de uso. Al
término del caso de uso, la interfaz puede recibir informacién que se generd en la ejecucion

del caso de uso. La interfaz devuelve el control al manejador que la ejecuto.

En la figura 6.1 se observa que existe un ManejadorPrincipal.class, este programa permite
crear un objeto iniciarProceso de la clase InterfaceUsuario.class de la caso de uso 1. Esto
permite delegar el control a una interfaz de usuario principal como se observa en la figura 6.2.

1B stmutartor dc mecnkmos de cuntes hesras Linmaened

Qowlman Ll Sennlarees

Figura 6.2 La ventana principal
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La linea

InterfaceUsuario iniciarProceso = new InterfaceUsuario();

crea el objeto mencionado, la siguientes tres lineas permiten el cierre, el tamafio y la
visualizacion del objeto:

iniciarProceso.setDefaultCloseOperation( JFrame.EXIT_ON_CLOSE );

iniciarProceso.setSize( 1000, 700 ); // set frame size

iniciarProceso.setVisible( true ); // display frame

}

} !/ fin de la clase ManejadorPrincipal

6.2 Casodeuso 1

Las clase que contiene son
InterfaceBaseDeDatos.java
InterfaceUsuario.java

ManejadorliniciarProceso.java

La clase InterfaceUsuario.class permite la visualizacién de una barra de menus. Las opciones
de menud son Archivo, Andlisis y Simulacion, Fig 6.3. La cadena “Unnamed” indica que no se
ha guardado el proyecto.

Simulador, de mecanismos de cuatro barras Lnnamed E”E”E'

Archivo Analisis Simulacion

Figura 6.3. Se muestran los menus en la barra de menus.
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El constructor InterfaceUsuario tiene el mismo identificador o nombre de la clase, permite

ponerle titulo a la barra de titulo de la ventana

super( "Simulador de mecanismos de cuatro barras" + " Unnamed");

El mend Archivo se obtiene con un JMenu, esta clase es propiedad de Sun Microsystems, al
igual que otras clases que se reutilizan para lograr la visualizacion de las interfaces graficas de
usuario. Solo se genera un objeto menuArchivo con la etiqueta “Archivo” que se envia a su
constructor en:

JMenu menuArchivo = new JMenu( "Archivo™ ) ;
Asi aparece la etiqueta “Archivo” como una opcién del menu.
La linea

menuArchivo.setMnemonic('A"); // set mnemonic to A

activa el menu por medio de la letra A.

Para generar un submenu se utiliza JMenultem, esta clase requiere que se coloque en su

constructor la etiqueta del submenu, por eso se coloc6 "Nuevo proyecto", figura 6.4

JMenultem nuevoProyectoltem = new JMenultem( "Nuevo proyecto" );
nuevoProyectoltem.setMnemonic( ‘A" ); // set mnemonic to D

E Simulador de mecanismos de

5rchhm| Analisis Simulacion

Nuevo proyecto

Salir

Figura 6.4 Opcién de submenu “Nuevo proyecto”

la linea
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menuArchivo.add( nuevoProyectoltem ); // add about item to file menu

permite que el submenu se agregue a la opcion de mend.

Cuando el usuario selecciona Nuevo proyecto se escucha este evento para ejecutar el objeto
controlDelegado de la clase ManejadorlniciarProceso.

nuevoProyectoltem.addActionListener(
new ActionListener () / anonymous inner class
{
/l display message dialog when user selects Info ...
public void actionPerformed( ActionEvent event )
{

ManejadorlniciarProceso controlDelegado = new ManejadorlniciarProceso();

datosDeArchivoFinales = controlDelegado.manejadorProceso(); // se recibe un arreglo string

La clase ManejadoriniciarProceso.class obtiene un nombre de proyecto por medio de la clase
InterfaceBaseDeDatos,

InterfaceBaseDeDatos aplicacion = new InterfaceBaseDeDatos();
aplicacion.guardarArchivo();

y finalmente guarda el nombre de proyecto asi como la ruta absoluta del archivo con un objeto

filewriter:

FileWriter filewriter = new FileWriter( rutaConNombre + "\\" + nombreArchivo + ".txt", true);

La clase InterfaceBaseDeDatos.class utiliza JFileChooser para mostrar el cuadro de dialogo
de Guardar, figura 6.5. Asi se obtiene un nombre de proyecto.
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Simulador de mecanismos de cuatro barras null

Archivo Analisis Simulacion

TR ET
Guardar en: ‘ﬁ new_15_Feh_2010 ‘ hd ‘ E
Jcaso_uso_| [ examples
J caso_uso_ll [Jimagenes
T caso_uso_lll D ManejadorPrincipal.class
T caso_uso_IV D ManejadorPrincipal.java
T caso_uso_V D ManejadorPrincipal.java~
T caso_uso_W1
3 com

Nombre de archivo: |prueba 1 |

Archivos de tipo: |Tndus los archivos | - |

Guardar H Cancelar ‘

Figura 6.5 La clase JFileChooser utilizada para poder acceder al directorio del sistema

operativo mediante una GUI y guardar un nuevo proyecto.

6.3 Caso de uso 2

Al seleccionar Andlisis -> Geometrico, Fig. 6.6, se envia un evento al escucha de la
InterfaceUsuario.class del caso de uso 1, este permite la ejecucion del codigo de la figura 6.7.

Simulador de mecanismos de cuatro barras prueba 1

Archivo ngali:i:| Simulacion

Geometrico
Cinematico
Dinamico

Figura 6.6 Seleccionando un submenu.
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public void actionPerformed( ActionEvent event )

{

System.out.printin( " Control delegado a ManejadorAnalisisGeometrico™);

ManejadorAnalisisGeometrico proceso = new ManejadorAnalisisGeometrico( elEscritorio,

datosDeArchivoFinales );

/I se envia el escitorio y los nombres del archivo al manejador

proceso.manejadorProceso();
} // end method actionPerformed

Figura 6.7 Método actionPerformed

La linea

System.out.printin( " Control delegado a ManejadorAnalisisGeometrico");

envia una cadena al simbolo a la terminal o simbolo del sistema.

En la siguiente linea se crea un objeto proceso de la clase ManejadorAnalisisGeometrico,

enviandole en su constructor el objeto tipo JDesktopPane llamado escritorio y un arreglo de

cadenas tipo String llamado datosDeArchivoFinales.

En la clase ManejadorAndlisisGeometrico.class el constructor recibe los objetos tipo

JDesktopPane y String[] ( los corchetes cuadrados indican que es un arreglo), los inicializa en

su constructor y los envia a InterfaceAnélisisGeometrico con un objeto llamado aplicacion en

su método manejadorProceso(), figura 6.8.

public ManejadorAnalisisGeometrico( JDesktopPane jDP, String cadenas_ruta_nombre[] )

{
elEscritorio = jDP;
cadenasDeRutaYNombre = cadenas_ruta_nombre;

}
public void manejadorProceso()
{
System.out.printin( "Se ordena desplegarTabla");
InterfaceAnalisisGeometrico  aplicacion = new

cadenasDeRutaYNombre );
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aplicacion.despliegaTabla(); //aqui se entregan las cadenas al manejador
i cadenasDeSalidaDelManejador = aplicacion.obtenerCadenas(); //aqui se entregan las cadenas al
manejador

System.out.printin( "se entregan las cadenas al manejador");

} /I fin del método
Figura 6.8 En la clase ManejadorAnalisisGeometrico.class se genera un nuevo objeto de
la clase InterfaceAnalisisGeometrico.

Cuando el objeto aplicacion de la InterfazAndlisisGeometrico se ejecuta, se reciben los objetos
JDesktopPane y el arreglo String[] con la ruta para guardar la informacion que genere la
InterfazAnalisisGeometrico, las clases AnalisisGeometrico y AnalisisGeometricoDos, la

InterfazAnalisisGeometrico se muestra en la figura 6.9.

Simulador, de mecanismos de cuatro barras prueba 1

Archivo Analisis Simulacion

Analisis Geometrico

Datos necesarios:

Longitud de barra uno = ||

Longitud de barra dos = |

Longitud de barra tres = |

Longitud de barra cuatro = |

Angulo barra dos, valor maximo = |

Aumento diferencial = |

|
|
|
Angulo barra dos, valor minimo = | |
|
|
|

Angulo barra uno= |

i) Mecanismo Cruzacdo Efectuar analisis ® Mecanismo Abierto

Dividiendo el mecanismo en dos pares

donde un elemento de un par no puede ser advacente al otro
Designemos coma par mayar al gue tiene los elementos de longitud
otal mayor, y lamemos ay b acada uno de ellos, siendo a = b

El otro par es el par menary sus miembros son oy d de farma gue ¢ = o
Si,a-h=c-dentonces el el mecanismao pertenece ala clase |
Si,a-h=c-dentonces el el mecanismao pertenece a la clase Il

Figura 6.9 La interfaz para andlisis geometricos.
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La linea

JinternalFrame marco = new JinternalFrame( "Analisis Geometrico", true, true, true, true );

crea un objeto marco tipo JinternalFrame, la cadena "Andlisis Geometrico" se muestra en la

barra de titulo.

En la lineas

private JPanel panelGeometrico;
private ArrayList<JTextField> camposTexto;
ArrayList<JLabel> rotulos = new ArrayList<JLabel>();

se declara en la primera y en la segunda, se declara y se crea en la tercera, objetos de tipo

JPanel, campo de texto y de etiqueta respectivamente, con la linea

rotulos.add(new JLabel("Longitud de barra uno ="));

se utiliza el objeto camposTexto en un ArrayList para adherir campos de texto editables donde

el usuario puede ingresar datos de entrada, la linea que hace posible esto es

camposTexto.add(new JTextField(10));

se adhieren etiquetas a un ArrayList, asi como los campos de texto para enviarlas al objeto

panelGeometrico en la linea

panelGeometrico = AuxTextField.labelAndFieldTable(
"Datos necesarios:", rotulos, camposTexto );

Se observa que la clase AuxTextField utiliza el método labelAndFieldTable. En efecto, para
llamar a un método de una clase se utiliza el nombre de la clase y se coloca un punto seguido
del nombre del método que se desea llamar, el método de la clase es llamado y ejecutado de
inmediato, cuando el método termina de ejecutarse devuelve el control a la clase que lo llamo

y esta a su vez regresa el control a la clase o inclusive otro método que lo haya llamado.
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Para crear un boton

JButton jb = new JButton("Efectuar analisis");

La clase JButton recibe la etiqueta “Efectuar analisis” y la coloca en un boton

En las siguientes dos lineas se le provee al botén de un addActionListener que es el oyente
que estara atento al evento que genere el usuario al dar un clic en el boton. La segunda linea

adhiere el boton al marco y lo coloca en el centro.

jb.addActionListener(this);
marco.getContentPane().add(jb, BorderLayout. CENTER);

Al presionar el boton se ejecuta el método actionPerformed(ActionEvent ae) que es encargado
de obtener los valores de la interfaz grafica, colocarlos en arreglos para enviarlos a las clases
AnalisisGeometrico y AndlisisGeometricoDos, figura 6.10.

public void actionPerformed(ActionEvent ae) {

double a=0, b=0, ¢c=0, d=0, min = 0, max =0, dif= 0, tetal ;

try

d = Double.parseDouble(camposTexto.get(0).getText());

a = Double.parseDouble(camposTexto.get(1).getText());

b = Double.parseDouble(camposTexto.get(2).getText());

¢ = Double.parseDouble(camposTexto.get(3).getText());
min = Double.parseDouble(camposTexto.get(4).getText());
cadenaDeDatosCineméticos += armador.toString( "tetaDosMin ", min );
max = Double.parseDouble(camposTexto.get(5).getText());

cadenaDeDatosCinematicos += armador.toString( "tetaDosMax ", max);
dif = Double.parseDouble(camposTexto.get(6).getText());
cadenaDeDatosCineméticos += armador.toString( "diferencial ", dif );

tetal = Double.parseDouble(camposTexto.get(7).getText());
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double datosAnGeomUno[]={d, a, b, c };
double datosAnGeombDos[]={ d, a, b, ¢, min, max, dif, tetal };

System.out.printin("\nSe crea un objeto AndlisisGeometrico ...");

AnalisisGeometrico ap = new AndlisisGeometrico(
datosAnGeomUno );
/lap.obtienePosicionesEspeciales();
ap.obtieneABCD();
System.out.printin("\nTermino el AnélisisGeometrico");

System.out.printin("\nSe inicia un objeto AnalisisGeometricoDos \n");
AnalisisGeometricoDos andlisisDos = new AnalisisGeometricoDos( datosAnGeomDos,
tipoMecanismo );
andlisisDos.ejecutaCiclo();

JinternalFrame  marcoConTabla = new JinternalFrame(  "Angulos de las Dbarras.
"t+etiquetaTipoMecanismo , true, true, true, true );

/[Create and set up the content pane.

Tabla tabla = new Tabla( analisisDos.obtenerArregloObj() ); // obtiene el arreglo y lo envia al
objeto tabla de la clase Tabla

tabla.setOpaque(true); //content panes must be opaque
marcoConTabla.setContentPane(tabla);

/IDisplay the window.
marcoConTabla.pack();

elEscritorio_2.add( marcoConTabla ); // add marco a elEscritorio_2
marcoConTabla.setVisible(true);

// *k%
}

catch(Exception e)

{
Toolkit.getDefaultT oolkit().beep();

System.out.printin( e );

-96 -



return;

}// fin del método actionPerformed...

Figura 6.10 Método actionPerformed

La clase AnalisisGeometrico efectlia un analisis geométrico en base a las longitudes de cada
barra del mecanismo, determina la clase a la que pertenece, y el tipo de movimiento que
puede desarrollar. Esta clase utiliza un arreglo para manejar todas las longitudes de las barras,
encuentra mediante el método obtienePosicionesEspeciales(), figura 6.11, los angulos de
centro muerto y de posicion limite.

a = datosCopia[1];
b = datosCopia[2];
¢ = datosCopia[3];
d = datosCopial[0];

salida_1 += armador.toString( "\nMétodo obtienePosicionesEspeciales()"+"\n"+"longitud barra
uno=", d);

salida_1 += armador.toString( "longitud barra dos=", a);

salida_1 += armador.toString( "longitud barra tres=", b);

salida_1 += armador.toString( "longitud barra cuatro=", c);

double teta_2_L1 = Math.acos( ( (a+b)*(a+b) + d*d - c*c ) / (2*(a+b)*d) );
teta_2 L1 = convertirASexagesimal(teta 2 L1);

double teta_4 L1 = Math.acos( ( (a+b)*(a+b) - c*c - d*d ) / (2*c*d) );
teta_4 L1 = convertirASexagesimal(teta_4 L1);

double teta_2 L2 = Math.acos( ( (b-a)*(b-a) - d*d - c*c ) / (2*(b-a)*d) + 180 );
teta_2 L2 = convertirASexagesimal(teta 2 L2);

double teta_4 L2 = Math.acos( ( (b-a)*(b-a) - c*c - d*d ) / (2*c*d) );
teta_4 L2 = convertirASexagesimal(teta_4 L2);
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double psi= teta_4 L2 -teta_4 L1,

double teta_2_D1 = Math.acos( ( a*a + d*d - (b+c)*(b+c) ) / (2*a*d) );
teta_2 D1 = convertirASexagesimal( teta_2_D1);

double teta_4 D1 = Math.acos( ( a*a - (b+c)*(b+c) - d*d ) / (2*(b+c)*d) );
teta_4 D1 = convertirASexagesimal( teta_4 D1);

double teta_2 D2 = Math.acos( ( a*a + d*d - (b-c)*(b-c) ) / (2*a*d) );

Figura 6.11. Porcién del método obtienePosicionesEspeciales()
Posteriormente encuentra la barra de mayor longitud con el método ordenar( ), con este dato
y el método obtieneABCD(), determina las barras de Grasshoff a,b,c,d utilizando sentencias de
control if dentro de sentencias de repeticion controlada for. Asi determina la clase a la que
pertenece el mecanismo y el tipo de movimiento que tiene, figura 6.12.

if ((a-b) < (c-d))
{
System.out.printin( "\n\nCadena Clase I");
salida +="\n" + armador.toString("\n I_CITM_01_0000_01_ 0000 Cadena Clase I");

if( datosCopia[0] == a || datosCopia[0] == ¢ ) //datosCopia[0] es la barra fija
{
System.out.printin( "\n\nMecanismo de biela manivela" );
salida += armador.toString( "\n |_0ITM_01_0000_01_0000 Mecanismo de biela manivela.");

1 metttt posiciones limit
obtienePosicionesEspeciales();
}
if( datosCopia[0] == arreglo[3] ) //datosCopia[0] es la barra fija, arreglo[3] es el menor
{
System.out.printin( "\n\nMecanismo de doble manivela");
salida += armador.toString( "n 1_0ITM_01_0000_01 0000 Mecanismo de doble
manivela.\nAmbas manivelas pueden girar 360 grados." );
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if( datosCopia[0] == arreglo[2] )//datosCopia[0] es la barra fija, arreglo[2] es el segundo menor

{

System.out.printin( "\n\nMecanismo de doble manivela oscilante" );
salida += armador.toString( " \n 1_OITM_01 _0000_01_0000 Mecanismo de doble manivela
oscilante. \n Ambas manivelas giran parcialmente.");
/I posiciones limite y de centro muerto
obtienePosicionesEspeciales();

}
if ((a-b) > (c-d))
{

System.out.printin( "\n\nCadena Clase II");
System.out.printin( "\n\nMecanismo de doble manivela oscilante" );
salida += "\n" + armador.toString( “ \n |_CITM_01_0000_01 0000 Cadena Clase II. \n
|_0ITM_01_0000_01 0000 Mecanismo de doble manivela oscilante.\nAmbas manivelas giran
parcialmente.”);
/I posiciones limite y de centro muerto
obtienePosicionesEspeciales();

Figura 6.12 Método obtieneABCD() de la clase AndlisisGeometrico.

La clase AnalisisGeometriDos recibe la longitud de las barras en su constructor, el angulo de la
barra 2 minimo y maximo, un aumento diferencial del angulo dos y el tipo de mecanismo que

tiene que calcular
public AndlisisGeometricoDos( double datosRecibidos][], inttm )
{
tipoMecanismo = tm;
System.out.printin( "\n\n Se inicia el AnalisisGeometricoDos \n");
armador = new ArmadorDeCadenas(); / se crea un objeto

cadenaSalida = armador.toString( "Resutados de Analisis geometrico de posicion ");

d = datosRecibidos[0];
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a = datosRecibidos[1];
b = datosRecibidos[2];
¢ = datosRecibidos[3];

Figura 6.13. Inicializacién de variables para el calculo de posiciones del mecanismo.

Como se observa en la fig 6.13 se utiliza un objeto armador tipo ArmadorDeCadenas para
armar una cadena con los resultados del analisis. Entonces se aplica un discriminador del
radical que se utiliza en la solucion de la ecuacion de segundo grado para calcular solo la raiz
cuadrada de un numero positivo, todo esto dentro de un ciclo for para poder calcular cada
posicion dentro del conjunto de los valores minimo y maximo del angulo de la barra 2, figura

6.14. Las ecuaciones que se utilizan son las del capitulo 3.

while ( tetaDos <= tetaDosMax )

{
e2 = conversionARadian ( tetaDos );
System.out.printf("\n\ntetaDos = %f", tetaDos);
cadenaSalida += armador.toString( "\n\ntetaDos = ", tetaDos );
System.out.printf("\nEsta es e2 %f", e2);
cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es e2 ", e2 );
System.out.printf("\nEsta es el %f", el);
cadenaSalida += armador.toString( "\nEstaes el ", el );

k1=2*c*d*Math.cos(el)+2*a*c*Math.cos(e2);

k2=2*c*d*Math.sin(e1)+2*a*c*Math.sin(e2);

k3=2*a*d*Math.cos(el)*Math.cos(e2)+a*a*(Math.cos(e2))*(Math.cos(e2))+d*d*(Math.cos(el))*(Math.cos
(el)) +

2*a*d*Math.sin(el)*Math.sin(e2)+a*a*(Math.sin(e2))*(Math.sin(e2))+d*d*(Math.sin(el))*(Math.sin(el)) -
b*b;

k11=2*b*d*Math.cos(el)+2*a*b*Math.cos(e2);
k22=2*b*d*Math.sin(el)+2*a*b*Math.sin(e2);
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k33=2*a*d*Math.cos(el)*Math.cos(e2)+a*a*(Math.cos(e2))*(Math.cos(e2))+d*d*(Math.cos(el))*(Math.co
s(el)) +

2*a*d*Math.sin(el)*Math.sin(e2)+a*a*(Math.sin(e2))*(Math.sin(e2))+d*d*(Math.sin(el))*(Math.sin(el)) -

c*c;

Al=c*c+k3-k1;
B1=2*k2;
Cl=c*c+k1+k3;
vl=B1*B1 - 4*Al1*C1;
A2=b*b+k33-k11;
B2=2*k22;
C2=b*b+k11+k33;

v2= B2*B2 - 4*A2*C2;

if (v1>=0&&Vv2>=0)
{

System.out.printf("\n\nTipo de mecanismo %d", tipoMecanismo );

cadenaSalida += armador.toString( "\n\nTipo de mecanismo \n\nl_ITAM_000B_03_0001_03_0001",
tipoMecanismo );

anguloTres = calculaAnguloSexagesimalTres( A2, B2, C2, tipoMecanismo);

System.out.printf("\nanguloTres= %f", anguloTres);

cadenaSalida += armador.toString( "\nanguloTres= A_T1AB_000B_02_0003_02_0003", anguloTres

arreglo[contador][2] = anguloTres;

System.out.printf("\n\nTipo de mecanismo \n\n |_ITAM_000B_04_0002_04_0002
tipoMecanismo);
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cadenaSalida += armador.toString( "\n\nTipo de mecanismo |_ITAM_000B_04_0002_04_0002",
tipoMecanismo );

anguloCuatro = calculaAnguloSexagesimalCuatro( Al, B1, C1, tipoMecanismo);
System.out.printf("\nanguloCuatro= %f", anguloCuatro);
cadenaSalida += armador.toString(  "\nanguloCuatro= A _T2AB_000B_02_0004_02_0004",
anguloCuatro );
arreglo[contador][3] = anguloCuatro;
arreglo[contador][0] = tetal;

arreglo[contador][1] = tetaDos;

contador++;

tetaDos = tetaDos + diferencial;

System.out.printf("\n tetaDos \n");

cadenaSalida += armador.toString( "\n tetaDos \n" );

} /I fin de while

Fig. 6.14 Fragmento de la clase AnalisisGeometricoDos.

La clase EstadoTabla , figura 6.15 del paquete com.mecanismo.caso_uso_2 devuelve un
entero que puede ser 1 para un andlisis de mecanismo abierto o un 2 para un andlisis de
mecanismo cruzado. La eleccion se realiza en la interfaz de andlisis geometrico, figura 6.9 en
los botones de radio. Es decir, se obtiene el tipo de analisis que se efectué en el analisis
geométrico ya que las ecuaciones cuadraticas que se resolvieron arrojan como solucién dos
valores posibles, en nuestro problema de andlisis estos dos valores estan ligados a dos
posiciones del mecanismo una abierta y una cruzada. Entonces el definir un numero para el

tipo de analisis permite decidir que ecuacion cuadratica ejecutar en el AnalisisGeometricoDos.
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/l llan Linares Mendoza, 30/01/10

package com.mecanismo.caso_uso_2;

import com.mecanismo.caso_uso_3.%;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

public class EstadoTabla
{
String [] rutaYNombre;
public EstadoTabla( String[] laRutaYNombre)
{

rutaYNombre = laRutaYNombre;

}

public void establecerEstado_EnInt(int estado, String[] rutaYNombre)

{

System.out.printin( "\nInterfaceDeArchivo servicio a class EstadoTabla start *);
InterfaceDeArchivo servicio = new InterfaceDeArchivo ( );

String cadenasDeSalida = "Estado "+estado;

servicio.establecerDatosEnArchivo( cadenasDeSalida, rutaYNombre, "EstadoDeTabla_");
System.out.printin( "\nInterfaceDeArchivo servicio finishes");

}
public int obtenerEstado_Enint()

{
System.out.printin( "\nIinterfaceDeArchivo servicio EstadoTabla start *);
InterfaceDeArchivo servicio = new InterfaceDeArchivo ( );
String cadena = "Estado ";
int estadoObtenido = servicio.estableceYReturnaEstadoDeTabla(rutaYNombre, "Estado™ );
return estadoObtenido;

}

} /I fin de la clase

Figura 6.15 La clase permite obtener el tipo de andlisis a efectuar después del andlisis

geomeétrico.
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Al crear un objeto llamado servicio de la clase InterfaceDeArchivo , entonces se puede solicitar
a los métodos obtenerDatosDeArchivo_TablaPresentacion_AnGeom( rutaYNombre) vy
obtenerValores_TablaPresentacion() que obtengan y entreguen respectivamente a un objeto
de la clase interna TablaPresentacion para que se muestre una tabla con los conjuntos de
valores para los angulos de las barras 1,2,3 y 4; figura 6.16. La tabla tiene la apariencia de la

figura 6.17.

servicio.obtenerDatosDeArchivo_TablaPresentacion_ AnGeom( rutaYNombre);

TablaPresentacion tabla_2 = new TablaPresentacion(
servicio.obtenerValores_TablaPresentacion(),
servicio.obtenerNombreColumnasTablaPresentacion_AnGeom() ); // obtiene Object y arreglo String y lo

envia al objeto tabla de la clase Tabla

Figura 6.16. En pocas lineas se logra invocar a la clase interna TablaPresentacion para
gue muestre unatabla de valores.

Simuladnr de mecanismos de cuatro barras prueba 1

Archivo Analisis Simulacion

Angulos de las barras. Mecanismo Abierto

Angulo 1 Angulo 2 Anculo 3 Angulo 4
225.0 120.0 345.04559301909177 221.43085072255295 -
225.0 125.0 349993961 216020905 231.35591419606482
225.0 130.0 354 BO48208183606 240 FE946TF09326655
225.0 135.0 358.9274143775695 249 FTUES2E2AE141802
225.0 140.0 3.0034214068978873 258.4274157245491
225.0 145.0 f.BEBTI6ET4455679Y 266, 72141587785035
225.0 150.0 10.55474710671106 274 F0910261880556
225.0 1556.0 14.0892930719399245 282 4139045788486
225.0 160.0 17 497 4586346030094 289.853160452145984 5
225.0 165.0 20.802127959076E08 2897 0388413386698 I
225.0 170.0 24 024563267 26543 3039730481463 764
225.0 1756.0 27 184803770312648 FMOBTI3E1662138
225.0 180.0 30301497 384566008 AT 1230604286055
225.0 185.0 33.3945901 49042366 323.3214677819095
2250 180.0 36480701 340620426 329 25916597067 39
2250 1845.0 30.57TH4EET1007A34 334.923512106149205
2250 200.0 42 70346302249318 340, 29933022006645
2250 205.0 45 873643058550524 345 36999252221204
2250 210.0 49103719713267904 350.1187248108373
2250 2146.0 A2.407216214608252 354 5304001290313
2250 220.0 A5, 7953266189541 358 AYIIIGL0253847
2250 225.0 A0 ZTEIIYEI9B2002 2.3010033314858784
225.0 230.0 f2.8595235805502449 A6532453B908B6877S
225.0 235.0 GE.53356335528466 2 EOET4T2E9233437 -

Figura 6.17. En esta tabla se puede elegir un conjunto de valores para los andlisis

cinematico y dinamico posteriores.
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En la clase interna TablaPresentacion se crea un objeto table de JTable, una sentencia de
control que al tener en su argumento DEBUG = true, permite que se agregue un escucha a un
clic sobre una fila de la tabla, figura 6.18

if DEBUG) {
table.addMouseListener(new MouseAdapter() {
public void mouseClicked(MouseEvent e) {
printDebugData(table);
}
D
Figura 6.18 Un escucha (til para seleccionar un conjunto de datos de la tabla.

Cuando se da clic sobre un rengldn de la tabla se selecciona un conjunto de datos por medio
del método printDebugData(table), figura 6.19, del método mouseClicked(MouseEvent e). El
método printDebugData(JTable table) permite extraer los datos de la seleccion por medio del
objeto model tipo TableModel y con el método getValueAt(table.getSelectedRow(), columna)
se obtiene el valor en particular que se envia a la clase ArmadorDeCadenas para asociarlo a
un identificador de angulo y el valor de ese angulo en una cadena, es asi como posteriormente
se invoca a la InterfaceDeArchivo y se guardan los 4 valores de los angulos elegidos de la
tabla.

private void printDebugData(JTable table) {
int numRows = table.getRowCount();
int numCols = table.getColumnCount();
javax.swing.table.TableModel model = table.getModel();

System.out.printin("Value of data: "),

for (int i=0; i < nuMRows; i++) {
System.out.print(" row " +i+"™");
for (int j=0; j < numCols; j++) {

System.out.print(" " + model.getValueAt(, j));

}
System.out.printin();

}

System.out.printin(" "):
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int renglon = table.getSelectedRow();
System.out.printf("Se eligio renglon %d. Valores:\n %f %f %f %f",
renglon, model.getValueAt(renglon, 0), model.getValueAt(renglon, 1),
model.getValueAt(renglon, 2), model.getValueAt(renglon, 3));

String cadena_tabla = "Valores elegidos de tabla\n\n”;

ArmadorDeCadenas arm = new ArmadorDeCadenas();

cadena_tabla += arm.toString( "\nangulol= A _T1AB_000B_02_0001_02_0001
model.getValueAt(renglon, 0) );

cadena_tabla += arm.toString( "\nangulo2= A _T1AB_000B_02_0002_02_0002
model.getValueAt(renglon, 1) );

cadena_tabla += arm.toString( "\nangulo3= A _T1AB_000B_02_0003_02_0003
model.getValueAt(renglon, 2) );

cadena_tabla += arm.toString( "\nangulo4d= A _T1AB_000B_02_0004_02_0004
model.getValueAt(renglon, 3) );

System.out.printin( "\nInterfaceDeArchivo servicio para el AnalisisGeometricoDos_tabla start ");

servicio.establecerDatosEnArchivo( cadena_tabla, rutaYNombre, "An_Geom?2_Tabla_");

System.out.printin( "\nInterfaceDeArchivo para AnalisisGeometricoDos servicio finishes" );

Figura 6.19 Método printDebugData(JTable table).

6.4 Caso deuso 3

En este caso se tienen clases para escribir archivos de texto con
EscribeDatosEnArchivo.class, leer datos de un archivo existente con
LeeDatosDeArchivo.class, armar una cadena con ArmadorDeCadenas, una interface para
utilizar otras clases de manera mas sencilla con InterfaceDeArchivo y mostrar una tabla de
datos con TablaPresentacion.java. Todas estas clases tienen cierto nivel de abstraccion,
haciendoce Utiles para los casos de uso 2, 4, 5, 6.

La clase EscribeDatosEnArchivo recibe la ruta donde guardara un archivo, mediante su

método escribeParesOrdenados, recibe una cadena, un valor numérico y una variable llamada
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limpiador tipo boolean. Con estos objetos en su argumento el método utiliza la clase FileWriter
para escribir un archivo con extension .txt, figura 6.20

/I EscribeDatosEnArchivo.java Permite guardas variables con sus valores
/I Autor llan Linares Mendoza
package com.mecanismo.caso_uso_3;

import java.io.*;

public class EscribeDatosEnArchivo

{
String laRuta;
public EscribeDatosEnArchivo( String ruta )
{

laRuta = ruta;

public void escribeParesOrdenados( String magnitud, double valor, boolean limpiador )
{

System.out.printin( "La ruta del archivo es: " + [aRuta );

try

{
System.out.printin( (new StringBuilder()).append("\n").append( magnitud ).append("\t").append(

valor ).toString() );
FileWriter filewriter = new FileWriter( laRuta, limpiador );
filewriter.write( (new StringBuilder()).append("\n").append( magnitud ).append("\t").append( valor
).toString() );
filewriter.close();
}
catch(IOException ioexception)
{
System.err.printf("Ocurrio un error grave, no se pudo escribir un dato, aplicacion terminada”, new
Object[0]);
System.exit(-1);

} /I fin del método

Figura 6.20 Detalle de la clase EscribeDatosEnArchivo.
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La clase LeeDatosEnArchivo lee el archivo especificado en su constructor mediante una
cadena llamada rutaDelArchivo. En la linea

input = new Scanner(new File( rutaDelArchivo )); // en String el argumento

se utiliza input como un objeto tipo Scanner capaz de recorrer o escanear todo el archivo con
el método input.hasNext() de la clase Scanner, solo es necesario utilizar input.next() para

obtener una cadena que este en el archivo o asignarle una variable como en la linea

entradaEnString = input.next();

En el método  public void obtieneLectura( String clave ) una sentencia de control if se
determina si entradaEnString es igual a la cadena clave, al encontrarse la igualdad de cadenas
se obtiene el valor de la variable con la asignacion elValor = Double.parseDouble( input.next()
); que simplemente obtiene la siguiente cadena y realiza la conversion de tipo String a tipo
double, asi es como el programa puede inicializar valores guardados en archivos de texto,
figura 6.21.

if ( entradaEnString.equals( clave ))

{

laVariable = entradaEnString; // se asigna solo una vez
System.out.printf( "\n\nLa variables es %s ", [aVariable );
elValor = Double.parseDouble( input.next() );
System.out.printf( "\nSu valor es %f ", elValor);

Figura 6.21 En el if se logra obtener un valor para una variable asociada a una clave tipo
String.

La clase ArmadorDeCadenas suma objetos de distinto tipo y devuelve la suma de ellos en una
sola cadena. Al crear un objeto de esta clase es posible acceder a su método sobrecargado
llamado toString. Cuando se recibe una llamada a este método la JVM verifica el tipo de
objetos en el argumento del método, y busca cual método puede recibir ese tipo de objetos en
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su argumento, asi no es necesario declarar métodos con distinto nombre, los argumentos del

método permiten una distincion entre cada método sobrecargado, figura 6.22.

public String toString( String cadena_1, double n1, String cadena_2, double n2)
{

StringBuilder temporal = new StringBuilder();
temporal.append( cadena_1 + "\t" + n1 + "\t" + cadena_2 + "\t" + n2);
temporal.append( "\n"); // agrega caracter de nueva linea
return temporal.toString();
} I/ fin del método toString
public String toString( String cadena_1, int n1, String cadena_2, int n2, double n3)
{
StringBuilder temporal = new StringBuilder();
temporal.append( cadena_1 + nl + cadena_2 + n2 + "\t"+ n3);
temporal.append( "\n"); // agrega caracter de nueva linea
return temporal.toString();
} Il fin del método toString
public String toString( String cadena, Object numero )
{
StringBuilder temporal = new StringBuilder();
temporal.append( cadena + "\t" + numero );
temporal.append( "\n"); // agrega caracter de nueva linea

return temporal.toString();
} /I fin del método toStrin

Figura 6.22 Tres métodos sobrecargados de la clase ArmadorDeCadenas.
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Con esta clase se puede armar una sola cadena en cada andlisis cinemético para
posteriormente utilizar un objeto de la clase InterfaceDeArchivo, para guardar el resultado de

cada andlisis del mecanismo.

La clase InterfaceDeArchivo mediante su método

public void establecerDatosEnArchivo( String cadenasAEscribir, String ruta[], String tipoDeAnalisis )

guarda una cadena llamada cadenasAEscribir que contiene la informacion de un anélisis
identificado como una cadena llamada tipoDeAndlisis, al recibir un arreglo con la ruta donde se
debe guardar el archivo, mediante

String archivoAEscribir = ruta[2] + "\\" + tipoDeAnalisis + ruta[1] + ".txt";

EscribeDatosEnArchivo ap = new EscribeDatosEnArchivo( archivoAEscribir );
ap.escribeParesOrdenados( cadenasAEscribir, false);

se elabora una cadena llamada archivoAEscribir que se envia a un objeto llamado ap de la
clase EscribeDatosEnArchivo, finalmente se utiliza el método escribeParesOrdenados que
recibe a cadenasAEscribir y una variable tipo boolean en false que indica que se debe crear un

nuevo archivo o sobreescribir un archivo existente.

El método obtenerDatosDeArchivo_AndlisisCinematico( String[] laRuta ), figura 6.23, asigna a
elementos de un arreglo tipo double con la colaboracion del método
obtieneUnaVariableYSuValor.

Primero se declara una variablel tipo string y se inicializa con la clave de busqueda, y se
envia junto con un contador y un objeto lector de la clase LeeDatosDeArchivo al método
obtieneUnaVariableYSuValor ( String clave, int indice, LeeDatosEnArchivo lector ). Este
método es el responsable de llenar el arreglo.

public void obtenerDatosDeArchivo_AnalisisCinematico( String[] laRuta ) // devuelve una arreglo de
datos al manejador que solicita

{
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contadorPositivo = 0;

LeeDatosEnArchivo lectorl = new LeeDatosEnArchivo( laRuta[0] + "\' + laRuta[l] + "\* +
"An_Geom_Pos_" + laRuta[1] + ".txt" );

LeeDatosEnArchivo lector2 = new LeeDatosEnArchivo( laRuta[0] + "\' + laRuta[l] + "\* +
"An_Geom?2_Tabla_" + laRuta[1] + ".txt");

String L_OLB1_02_0001_02_0001 ="L_0LB1_02_0001_02_0001"; // clave de barra uno
obtieneUnaVariableYSuValor( L_OLB1_02_0001_02_0001, contadorPositivo, lectorl );

contadorPositivo++;

String L_OLB2_02_0002_02_0002 ="L_0LB2_02_0002_02_0002"; // clave de barra 2
obtieneUnaVariableYSuValor( L_0LB2_02_0002_02_0002, contadorPositivo, lectorl );

contadorPositivo++;

String L_OLB3_02_0003_02_0003 ="L_0LB3_02_0003_02_0003"; // clave de barra 3
obtieneUnaVariableYSuValor( L_0LB3_02_0003_02_0003, contadorPositivo, lectorl );

contadorPositivo++;

String L_OLB4_02_0004_02_0004 ="L_0LB4_02_0004_02_0004"; // clave de barra 4
obtieneUnaVariableYSuValor( L_OLB4_02_0004_02_0004, contadorPositivo, lectorl );

contadorPositivo++;

String A_T1AB_000B_02_0001_02_0001 ="A_T1AB_000B_02_0001_02_0001";// clave de ang 1
obtieneUnaVariableYSuValor( A_T1AB_000B_02_0001_02_0001, contadorPositivo, lector2 );

contadorPositivo++;

String A_T1AB_000B_02_0002_02_0002 ="A_T1AB_000B_02_0002_02_0002";// clave de ang 2
obtieneUnaVariableYSuValor( A_T1AB_000B_02_0002_02_0002, contadorPositivo, lector2 );

contadorPositivo++;

String A_T1AB_000B_02_0003_02_0003 ="A T1AB_000B_02_0003_02_0003"; // clave de ang 3
obtieneUnaVariableYSuValor( A_T1AB_000B_02_0003_02_0003, contadorPositivo, lector2 );
contadorPositivo++;

String A_T1AB_000B_02_0004_02_0004 = "A_T1AB_000B_02_0004_02_0004"; // clave de ang 4
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obtieneUnaVariableYSuValor( A_T1AB_000B_02_0004_02_0004, contadorPositivo, lector2 );

contadorPositivo++;

Figura 6.23 Este método llena un arreglo con datos de entrada para un analisis

cinemaético.

Para recuperar el arreglo de valores solo es necesario invocar al método obtenerValores,
figura 6.24.

public double[] obtenerValores()

{

return salidaNumerosReales;

Figura 6.24 El método regresa un arreglo tipo double a quien lo llamé.

Existe un método sobrecargado de obtieneUnaVariableYSuValor con el argumento ( String
clave, int indice, LeeDatosEnArchivo lector, String nombre ), este se utiliza para obtener un
arreglo tipo Object para la tabla de presentacion de resultados, para obtener el arreglo tipo

object de utiliza el método obtenerValores_TablaPresentacion, figura 6.25.

public Object[][] obtenerValores_TablaPresentacion()

{

return paraTablaPresentacion;

Figura 6.25 Este método regresa un arreglo bidimensional tipo Object.

La clase TablaPresentacion, figura 6.26 declarada en el paguete com.mecanismo.caso_uso_3
permite visualizar una tabla de presentacion de datos de cada uno de los andlisis efectuados,
en particular las variables con los valores encontrados. Se debe proporcionar una arreglo
Object bidimensional, y un arreglo String con los nombres de las columnas de la tabla, con

final JTable table = new JTable(data, columnNames);
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se utiliza un objeto Table de Jtable para elaborar la tabla a partir de los arreglos del argumento
de este objeto. Y con la linea

JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(table);

Es posible utilizar barras de desplazamiento vertical para recorrer la tabla si esta contiene

demasiadas filas como para observarlas en el monitor.

package com.mecanismo.caso_uso_3;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.JScrollPane;

import javax.swing.JTable;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.GridLayout;

import java.awt.event.MouseAdapter;
import java.awt.event.MouseEvent;

public class TablaPresentacion extends JPanel

{
public TablaPresentacion(Object[][] data, String[] columnNames )
{
super(new GridLayout(1,0));
final JTable table = new JTable(data, columnNames);
table.setPreferredScrollableViewportSize(nhew Dimension(800, 100));
table.setFillsViewportHeight(true);
/ICreate the scroll pane and add the table to it.
JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(table);
/IAdd the scroll pane to this panel.
add(scrollPane);
}

} /l finaliza clase

Figura 6.26 La clase TablaPresentacion
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6.5 Caso deuso 4

Este caso es similar al caso de uso 2 que ya se describio anteriormente, las clases son:
ManejadorAnalisisCinematico.class, InterfaceAnalisisCinematico.class y
AndlisisCinematico.class. EI manejador llama a la interface y esta a su vez llama y provee de
los datos de entrada necesarios a el andlisis cinematico, figura 6.27

B simulador de mecanismos de cuatro barras prueba 1

Archivo Analisis Simulacion

Analisis Cinematico
Datos necesarios.

Velocidad angular de barra dos = |

Aceleracion angular de barra dos = |

Distancia del punto M al centro de masa de barra dos = |

Angulo desde la semirecta M-A al centro de masa de barra dos = |

Distancia del punto A al centro de masa de barra tres = |

Angulo desde la semirecta A-B al centro de masa de barra tres

Distancia del punto B al centro de masa de barra cuatro = |

Angulo desde la semirecta B-Q al centro de masa de barra cuatro

Efectuar analisis

Figura 6.27 La interfaz de analisis cinematico.

La clase AnalisisCinematico calcula: las velocidades angulares de cada barra, las
aceleraciones angulares de cada barra, la aceleracion del centro de gravedad de cada barra
en componentes en x e y. Utiliza métodos para convertir valores de notacion rectangular a
polar, conversion de angulos sexagesimales a radianes, todo estos métodos son necesarios
para adecuar los datos a la formulas del capitulo 4, figura 6.28.
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/I CalculoCinematico.java
/I llan Linares Mendoza, 18/03/09

package com.mecanismo.caso_uso_2;

import com.mecanismo.caso_uso_3.ArmadorDeCadenas;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;

public class AnalisisCinematico
{
double R1, R2, R3, R4;
double anguloUno, anguloDos, anguloTres, anguloCuatro;
double velAngularDos;
double alfaDos;
double vecPosM_G2, angVecPosM_G2; // faltan sus ecuaciones
double vecPosA_G3, angVecPosA_G3;
double vecPos_G4, angVecPos_G4;

/I hasta aqui variables independientes
double velAngularTres, velAngularCuatro;
double alfaTres, alfaCuatro;

double Ai, Aj; // A junta 2

double A_g2i, A_g2j;
double A_ag3i, A_ag3j, A_g3i, A_g3j;
double A_ag4i, A_ag4j;

String cadenaSalida;
ArmadorDeCadenas armador;

public AndlisisCinematico ( double datosRecibidos[], double omegaDos, double alfaDos,
double mod_vecPos_2, double ang_vecPos_2, double mod_vecPos_3, double ang_vecPos_3,
double mod_vecPos_4, double ang_vecPos_4)

{
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System.out.printin( " Se inicia el AnalisisCinematico \n");

armador = new ArmadorDeCadenas(); / se crea un objeto

cadenaSalida = armador.toString( "Resutados de Analisis cinemético de posicion ");

R1 = datosRecibidos[0];
R2 = datosRecibidos[1];
R3 = datosRecibidos[2];
R4 = datosRecibidos[3];

System.out.printin( " \n\nSe crea un objeto ArmadorDeCadenas para ir haciendo una cadena de
salida. \n");

System.out.printf( "\nEsta es R1= %f", R1);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es R1=L_0OLR1_000B_03_0001_03_0001"+"\t", R1);
System.out.printf( "\nEsta es R2= %f", R2);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es R2=L_0LR2_000B_03_0002_03_0002"+"\t", R2 );
System.out.printf( "\nEsta es R3= %f", R3);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es R3=L_0LR3_000B_03_0003_03_0003"+"\t", R3 );
System.out.printf( "\nEsta es R4= %f", R4);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es R4=L_OLR4_000B_03_0004_03_0004"+"\t", R4 );

anguloUno = datosRecibidos[4];
anguloDos = datosRecibidos[5];
anguloTres = datosRecibidos[6];
anguloCuatro = datosRecibidos[7];

System.out.printf( "\nEsta es anguloDos= %f", anguloDos);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es A _0AB2_000B_03 _0002_03_0002 anguloDos ",
anguloDos );

System.out.printf( "\nEsta es anguloTres= %f", anguloTres);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es A 0AB3_000B_03 0003_03 0003 anguloTres ",
anguloTres );

System.out.printf( "\nEsta es anguloCuatro= %f", anguloCuatro);

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es A_0AB4_000B_03_0004_03_0004 anguloCuatro ",
anguloCuatro );
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velAngularDos = omegaDos;
alfaDos = alfaDos;

System.out.printf( "\nEsta es velAngularDos  %f", velAngularDos );

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es velAngularDos V_VAB2_000B_03_0002_03_0002 ",
velAngularDos );

System.out.printf( "\nEsta es alfaDos = %f", alfaDos );

cadenaSalida += armador.toString( "\nEsta es, alfaDos ", alfaDos );

vecPosM_G2 = mod_vecPos_2;
angVecPosM_G2 = ang_vecPos_2; // faltan sus ecuaciones

vecPosA_G3 =mod_vecPos_3;
angVecPosA_G3 = ang_vecPos_3;
vecPos_G4 = mod_vecPos_4;
angVecPos_G4 = ang_vecPos_4,

/I calculo de vectores de posicion

calculaVectoresDePosicion( 1, R2 , vecPosM_G2, anguloDos, angVecPosM_G2);
calculaVectoresDePosicion( 2, R2 , vecPosM_G2, anguloDos, angVecPosM_G2);
calculaVectoresDePosicion( 3, vecPosA_G3, R3, anguloTres, angVecPosA_G3);
calculaVectoresDePosicion( 4, vecPosA_G3, R3, anguloTres, angVecPosA_G3);
calculaVectoresDePosicion( 5, vecPos_G4, R4 , anguloCuatro, angVecPos_G4);
calculaVectoresDePosicion( 6, vecPos_G4, R4 , anguloCuatro, angVecPos_G4);

anguloDos= conversionARadian( anguloDos );
anguloTres= conversionARadian( anguloTres );
anguloCuatro= conversionARadian( anguloCuatro );

calculavVelocidadAngular( 3 );
calculavVelocidadAngular( 4 );
calculaAceleraciones();

calculaAceleracionesLineales();

} /I fin del constructor
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public void calculaVelocidadAngular( int selector )

{
System.out.printf( "\n\nteta2 = %.6A\n", anguloDos );
System.out.printf( "\nteta3 = %.6f\n", anguloTres );
System.out.printf( "\nteta43 = %.6f\n", anguloCuatro );

System.out.printf( "Despues de conv-rad\n\nteta2 = %.6f\n", anguloDos );
System.out.printf( "\nteta3 = %.6f\n", anguloTres );
System.out.printf( "\nteta43 = %.6f\n", anguloCuatro );

switch ( selector )
{
case 3:
velAngularTres = R2/R3*velAngularDos*Math.sin( anguloDos - anguloCuatro ) /
Math.sin( anguloCuatro - anguloTres );
System.out.printf( "\nw3 = %.8f\n", velAngularTres );
cadenaSalida += armador.toString( "nw3 = V_VAB3_000B_03_0003_03_0003
velAngularTres);
break;
case 4:
velAngularCuatro = R2/R4*velAngularDos*Math.sin( anguloDos-anguloTres ) /
Math.sin( anguloTres - anguloCuatro );
System.out.printf( "\nw4 = %.8f", velAngularCuatro );
cadenaSalida += armador.toString( "nw4 = V_VAB4 000B_03_0004_03_0004",
velAngularCuatro );
} I/ fin del switch
} /I fin del método calculaVelocidadAngular

public void calculaAceleraciones()

{
double A,B,C,D,E, F;

A = R3*Math.sin( anguloTres);

B = R4*Math.sin( anguloCuatro );

C = -R2 * velAngularDos*velAngularDos*Math.cos( anguloDos)
-R2*alfaDos*Math.sin( anguloDos )
-R3*velAngularTres*velAngularTres*Math.cos( anguloTres )
-R4*velAngularCuatro*velAngularCuatro*Math.cos( anguloCuatro );
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D = -R3*Math.cos( anguloTres );

E = -R4 * Math.cos( anguloCuatro );

F = -R2 * velAngularDos*velAngularDos*Math.sin( anguloDos)
+R2*alfaDos*Math.cos( anguloDos )
-R3 * velAngularTres*velAngularTres*Math.sin( anguloTres )
-R4*velAngularCuatro*velAngularCuatro*Math.sin( anguloCuatro );

System.out.printf( "\n");
System.out.printf( "\nA = %.8f\n", A);
cadenaSalida += armador.toString( "\nA =", A);
System.out.printf( "B = %.8f\n", B );
cadenaSalida += armador.toString( "B =", B );
System.out.printf( "C = %.8f\n", C);
cadenaSalida += armador.toString("C =", C);
System.out.printf( "D = %.8f\n", D );
cadenaSalida += armador.toString("D =", D );
System.out.printf( "E = %.8f\n", E );
cadenaSalida += armador.toString("E =", E );
System.out.printf( "F = %.8\n", F);
cadenaSalida += armador.toString("F =", F );

alfaTres=(C*E - B*F )/ (A*E - B*D);
alfaCuatro = (A*F-C*D )/ (A*E-B*D);

System.out.printf( "\nAceleracion angular barra tres = %.8f", alfaTres );

cadenaSalida += armador.toString( "\nAceleracion angular barra tres alfaTres ", alfaTres);

System.out.printf( "\nAceleracion angular barra cuatro = %.8f", alfaCuatro );

cadenaSalida += armador.toString( "\nAceleracion angular barra cuatro alfaCuatro ,
alfaCuatro );

} // fin del metod calculaAceleraciones
IN=..)

public void calculaVectoresDePosicion( int caso, double n1, double n2, double teta, double angulo)

{
double Rpg_mod, Rpg_ang;
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switch(caso)
{
case 1:
Rpg_mod = n2;// n2=b
Rpg_ang = teta + angulo + 180;

cadenaSalida += armador.toString( "\n R12_modulo ", Rpg_mod, " R12_angulo ", Rpg_ang );
cadenaSalida += armador.toString("\n R12_i ", calculaComponenteEn_i(Rpgq_mod,Rpg_ang), "
R12_j ", calculaComponenteEn_j(Rpg_mod,Rpqg_ang ));
break;
case 2:

Rpg_mod = Math.sqrt( n1*nl + n2*n2 -2*n1*n2*Math.cos(conversionARadian(angulo)) ) ; // nl=a,
n2=b

Rpg_ang = teta + angulo + 180+ conversionASexagesimal(Math.acos((n1*nl-n2*n2-
Rpg_mod*Rpg_mod)/(-2*n2*Rpg_mod)));

cadenaSalida += armador.toString( "\n R32_modulo ", Rpg_mod, " R32_angulo ", Rpg_ang );
cadenaSalida += armador.toString("\n R32_i ", calculaComponenteEn_i(Rpgq_mod,Rpg_ang), "
R32_j ", calculaComponenteEn_j(Rpg_mod,Rpq_ang ));

break;
case 3:
Rpg_mod = nl;// nl=a
Rpg_ang = 180 + teta + angulo;

cadenaSalida += armador.toString( "\n R23_modulo ", Rpg_mod, " R23_angulo ", Rpg_ang );
cadenaSalida += armador.toString("\n R23_i ", calculaComponenteEn_i(Rpgq_mod,Rpg_ang), "
R23_j ", calculaComponenteEn_j(Rpg_mod,Rpg_ang ));
break;
case 4:

Rpg_mod = Math.sqrt( n1*nl + n2*n2 -2*n1*n2*Math.cos(conversionARadian(angulo)) ) ; // nl=a,
n2=b

Rpg_ang = 180 + teta + angulo + conversionASexagesimal(Math.acos((n2*n2-n1*nl-
Rpg_mod*Rpg_mod)/(-2*n1*Rpg_mod)));

cadenaSalida += armador.toString( "\n R43_modulo ", Rpg_mod, " R43_angulo ", Rpg_ang );
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cadenaSalida += armador.toString("\n R43_i ", calculaComponenteEn_i(Rpgq_mod,Rpg_ang), "
R43_j ", calculaComponenteEn_j(Rpgq_mod,Rpq_ang ));

break;
case 5:
Rpg_mod = nl;// nl=a
Rpg_ang = -180 + teta + angulo;

cadenaSalida += armador.toString( "\n R34_modulo ", Rpg_mod, " R34_angulo ", Rpg_ang );
cadenaSalida += armador.toString("\n R34_i ", calculaComponenteEn_i(Rpgq_mod,Rpg_ang), "
R34_j ", calculaComponenteEn_j(Rpg_mod,Rpq_ang ));

break;
case 6:

Rpg_mod = Math.sqrt( n1*nl + n2*n2 -2*n1*n2*Math.cos(conversionARadian(angulo)) ) ; // nl=a,
n2=b

Rpg_ang = -180 + teta + angulo + conversionASexagesimal(Math.acos((n2*n2-n1*nl-
Rpg_mod*Rpg_mod)/(-2*n1*Rpg_mod)));

cadenaSalida += armador.toString( "\n R14_modulo ", Rpg_mod, " R14_angulo ", Rpg_ang );
cadenaSalida += armador.toString("\n R14_i ", calculaComponenteEn_i(Rpgq_mod,Rpg_ang), "
R14_j ", calculaComponenteEn_j(Rpg_mod,Rpq_ang ));

default:
System.out.printin( "No se realizo nada");
break;

}// fin de switch

} / fin del metod calculaVectores de posicion
IN=..)
public void calculaAceleracionesLineales()

{

Ai = -R2 *velAngularDos*velAngularDos*Math.cos( anguloDos) - R2*alfaDos*Math.sin( anguloDos );
Aj = R2*alfaDos*Math.cos( anguloDos) - R2*velAngularDos*velAngularDos*Math.sin( anguloDos) ;
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angVecPosM_G2=conversionARadian(angVecPosM_G2);

double A _CMB2i = -vecPosM_G2 *velAngularDos*velAngularDos*Math.cos(
anguloDos+angVecPosM_G2) - vecPosM_G2*alfaDos*Math.sin( anguloDos+angVecPosM_G2 );
double A_CMB2j = vecPosM_G2*alfaDos*Math.cos( anguloDos+angVecPosM_G2) -

vecPosM_G2*velAngularDos*velAngularDos*Math.sin( anguloDos+angVecPosM_G2) ;

System.out.printf( "Aceleracion del punto A: \nAi = %.8f\nAj = %.8f\n", Ai, Aj);
cadenaSalida += armador.toString( "\nAi = A_ALB2_00BI_03_0002_03_0002"+"\t", Ai, "\n Aj =
A_ALB2_00BJ_03_0002_03_0002"+"\t", Aj );

System.out.printf( "Aceleracion del centro de masa de Barra 2: \nA_CMB2i = %.8f\nA_CMB2j =
%.8f\n", A_CMB2i, A_CMB2j);
cadenaSalida += armador.toString( "\nA_CMB2i "+"\t", A_CMB2i, "\n A_CMB2j "+"\t", A_CMB2j );

double Mod_A_CMB2= conversionAPolar_Modulo(A_CMB2i, A_CMB2j);

double Ang_A_CMB2= conversionAPolar_Angulo(A_CMB2i, A_CMB2j);

cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto G2 es:\nMod_VAG2 =
",Mod_A_CMB2, "\n Ang_VAG2 = ", Ang_A_CMB2);

System.out.printin( "\nCalcule aceleracion lineal de un punto en la barra 3: \n");
angVecPosA_G3 = conversionARadian( angVecPosA_G3);
A_ag3i=-(vecPosA_G3 *velAngularTres * velAngularTres *
Math.cos( anguloTres + angVecPosA_G3 ) - vecPosA G3 * alfaTres * Math.sin( anguloTres +

angVecPosA G3));

A ag3j = vecPosA _G3 * alfaTres * Math.cos( anguloTres + angVecPosA_G3 )- vecPosA_G3 *

velAngularTres * velAngularTres * Math.sin( anguloTres + angVecPosA_G3);

System.out.printf( "\nAceleracion relativa de G3:\nA_ag3i = %.8f A_ag3j = %.8f\n", A_ag3i, A_ag3]
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cadenaSalida  += armador.toString(  "\nAceleracion relatva de  G3:\nA_ag3i =
A_ALB3_RG3|_03_0003_03_0003 "+"t", A_ag3i, "\n A_ag3j=A_ALB3_RG3J_03_0003_03_0003"+"\t",
A_ag3j );

cadenaSalida += armador.toString("A_g3i = Ai + A_ag3i; "+"\nA_g3j=Aj+ A _ag3j;");
A g3i=Ai+A_ag3i
A_g3j=Aj+A_agsj;

System.out.printin( "\nLa aceleracion absoluta del punto G3 es: ");

System.out.printf( "\nA_g3i = %.8f A_g3j = %.8\n", A_g3i, A_g3j);

cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto G3 es:\nA_abs_g3i", A_g3i,
"\nA_abs_g3j", A g3j);

double Mod_VAG3= conversionAPolar_Modulo(A_g3i,A_g3));

double Ang_VAG3= conversionAPolar_Angulo(A_g3i,A_g3));

cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto G3 es:\nMod_VAG3 =
",Mod_VAG3, "\n Ang VAG3 = ", Ang_VAG3);

/I Aceleracion punto barra cuatro
System.out.printin( "Calcule aceleracion lineal de un punto en la barra 4: ");
double B_i= ( R4 * velAngularCuatro * velAngularCuatro *
Math.cos( anguloCuatro ) + R4 * alfaCuatro * Math.sin( anguloCuatro ) );
double B_j = -R4 * alfaCuatro * Math.cos( anguloCuatro ) +
R4 * velAngularCuatro * velAngularCuatro * Math.sin( anguloCuatro );
System.out.printin( "\nLa aceleracion absoluta del punto B es: ");

System.out.printf( "Bi = %.8f Bj = %.8f\n", B_i, B_j);
cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto B es\nB_i =", B_i,"B_j", B_]j

double Mod_B = conversionAPolar_Modulo(B_i,B_j);
double Ang_B = conversionAPolar_Angulo(B_i,B_j);
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cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto G4 es:\nMod_B = ",Mod_B,
“\nAng_B= ", Ang_B);

angVecPos_G4 = conversionARadian( angVecPos_G4 );

A_ag4i= (vecPos_G4 * velAngularCuatro * velAngularCuatro *
Math.cos( anguloCuatro + angVecPos_G4 ) + vecPos_G4 * alfaCuatro * Math.sin( anguloCuatro +
angVecPos_G4));
A_ag4j = -vecPos_G4 * alfaCuatro * Math.cos( anguloCuatro + angVecPos_G4 ) +
vecPos G4 * velAngularCuatro * velAngularCuatro * Math.sin( anguloCuatro +
angVecPos_G4);

System.out.printin( "\nLa aceleracion absoluta del punto G4 es: " );

System.out.printf( "A_ag4i = %.8f A_ag4j = %.8f\n", A_ag4i, A_ag4j);

cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto G4 es:\\nA_ag4i ", A_ag4i,
"\nA_ag4j ", A_agdj );

double Mod_VAG4= conversionAPolar_Modulo(A_ag4i,A_ag4j);
double Ang_VAG4= conversionAPolar_Angulo(A_ag4i,A_ag4j);

cadenaSalida += armador.toString( "\nLa aceleracion absoluta del punto G4 es:\nMod_VAG4 =
",Mod_VAG4, "\n Ang_VAG4 = ", Ang_VAG4);

} /I fin del método

public double calculaComponenteEn_i(double modulo, double angulo)

{

double i=modulo*Math.cos( conversionARadian( angulo ) );

return i;

}

public double calculaComponenteEn_j(double modulo, double angulo)

{

double j=modulo*Math.sin( conversionARadian( angulo) );

return j;

public double conversionARadian( double angulo )

{
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return angulo / 180 *Math.PI;
} /I fin método

public double conversionASexagesimal( double anguloRadian)

{
return anguloRadian / Math.PI * 180;

public double calculaAnguloSexagesimal( double x1, double x2, double x3, int selector)

{

double angulo =0;
switch ( selector )
{
case 1:
angulo = 2*Math.atan( ( -x2 + Math.sqrt( x2*x2 - 4 * x1*x3 ) ) / (2*x1) );
break;
case 2:
angulo = 2*Math.atan( ( -x2 - Math.sqrt( xX2*x2 - 4 * x1*x3) ) / (2*x1) );
default:
break;
} I/ fin del switch

return conversionASexagesimal( angulo );

}// fin del método calculaAnguloSexagesimal

public String obtenerCadena()
{

return cadenaSalida;

public double conversionAPolar_Modulo( double x, double y)

{
return Math.sqrt( X*x + y*y);

}

public double conversionAPolar_Angulo( double x, double y)

{
if ( Math.atan(y/x) <0)
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return Math.atan( y/x) / Math.P1* 180 + 360;
else
return Math.atan( y/x) / Math.P1* 180;

}

} /I fin de la clase

Figura 6.28. Clase AndlisisCinemético
6.6 Caso deuso 5

Las clases son ManejadorAnalisisDinamico, InterfaceAnalisisDinamico, EstadoTorque, y

AndlisisDinamico.

El manejador ManejadorAndlisisDinamico inicializa a la interface InterfaceAndlisisDinamico,
figura 6.29.

B simulador de mecanismos de cuatro barras prueba 1

Archive Analisis Simulacion

Analisis Dinamico

Datos necesarios:

Numero de fuerzas actuando en barra dos = |

Mumero de fuerzas actuando entres = |

Numero de fuerzas actuando en cuatro = |

T2 T3

Ingresar datos

Figura 6.29 Una de las ventanas de la InterfaceAndlisisDinamico
Entonces se pueden insertar el numero de fuerzas actuando externamente en cada barra,

figura 6.30, asi como elegir la barra donde se aplica el momento impulsor externo por medio

de los botones de radio.
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B sinmulador de mecanismos de cuatro barras prueba 1

Archivo Analisis Simulacion

Vectores de fuerza de barra 2 Vectores de fuerza de barra 4 :
Datos necesarios: Datos necesarios:

Masa Masa
Momento de inercia Momento de inercia
Momento aplicado externo Momento aplicado externo

Modulo de lafuerza 1 es || Calcular I
Angulo de la fuerza 1es

Modulo delvector de posicion 1es

Angulo delvector de posicion 1 es

|| Calcular I

Vectores de fuerza de barra 3

Datos necesarios:
Masa ’—
Momento de inercia ’—
Momento aplicado externo ’—

" Calcular N

Figura 6.30 Ventanas restantes del andlisis dinamico. En estas se pueden insertar los
datos dinamicos de entrada.

La clase InterfaceAndlisisDinamico recibe la ruta donde debe escribir sus archivos de
informacion de salida por medio de su constructor. Al igual que la InterfaceAnalisisGeometrico
esta interface provee de campos de texto editables, figura 6.31, para obtener el numero de
fuerzas que actuan en cad barra, asi como la barra donde actuara el momento impulsor.
Cuando se pulsa el boton que tiene la etiqueta “Ingresar datos” se obtienen tres ventanas
donde se inserta lamasa del eslabon, el momento de inercia del mismo, y el vector de posicion
y de fuerza de la fuerza iesima actuando en la barra en cuestion.

La clase interna privada TablaDeVectoresDeFuerzaBarralesima permite mostrar cada ventana
para cada barra. En su constructor recibe el nimero de barra y el nUmero de fuerzas que

actlan en la barra.

Il clase interna privada para mostrar otra ventana
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private class TablaDeVectoresDeFuerzaBarralesima extends JFrame implements ActionListener

{

public TablaDeVectoresDeFuerzaBarralesima( )

{

} I/ fin del constructor ManejadorBotonOpcion

I %%% %%

private JPanel panel;

private ArrayList<JTextField> campos;

int objetos;
int barra;

ArrayList<JLabel> rotulo;
ArraylList<JTextField> campoTexto;

public void despliegaTabla( int numero, int numBarra)

{

objetos = numero;
barra = numBarra;

System.out.printin( " \n Se entro en el método InterfaceAnélisisDinamico.despliegaTabla\n" );

JinternalFrame marco_2 = new JinternalFrame( "Vectores de fuerza de barra "+barra, true, true,

true, true );

/I Inicia coeficientes
ArmadorDeCadenas armador = new ArmadorDeCadenas();

rotulo = new ArrayList<JLabel>();
campoTexto = new ArrayList<JTextField>();

rotulo.add(new JLabel( "Masa ")) ;
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rotulo.add(new JLabel( "Momento de inercia ") );
rotulo.add(new JLabel( "Momento aplicado externo"));
campoTexto.add(new JTextField(10));
campoTexto.add(new JTextField(10));
campoTexto.add(new JTextField(10));

for (inti=1; i <= objetos; i++)

{

rotulo.add(new JLabel( armador.toString( " Modulo de la fuerza ™ , i, " es")) );
rotulo.add(new JLabel( armador.toString( " Angulo de la fuerza ", i," es")) );
rotulo.add(new JLabel( armador.toString( “ Modulo del vector de posicion " , i, " es")) );
rotulo.add(new JLabel( armador.toString( " Angulo del vector de posicion ", i, " es")));

campoTexto.add(new JTextField(10));
campoTexto.add(new JTextField(10));
campoTexto.add(new JTextField(10));
campoTexto.add(new JTextField(10));

}

panel = AuxTextField.labelAndFieldTable(
"Datos necesarios:", rotulo, campoTexto );

/I fin de Coeficientes
marco_2.getContentPane().add(panel,BorderLayout. NORTH);
I %%%
JButton jb_2 = new JButton("Calcular");
jb_2.addActionListener(this);
marco_2.getContentPane().add(jb_2, BorderLayout. CENTER);
I %%%
marco_2.pack();
elEscritorio_2.add( marco_2 ); // add marco a elEscritorio_2

marco_2.setVisible(true);

/lobtenerDatosDeArchivo_InterfaceAnalisisDinamico( String[] laRuta )
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} /I fin del método

public void actionPerformed(ActionEvent ae) {

System.out.printf ( "\n Se llego al try de TablaDeVectoresDeFuerzaBarra %d , objetos =
%d\n ", barra, objetos);
try
{
Il $%& Escribir los datos en archivo
ArmadorDeCadenas armador = new ArmadorDeCadenas();

String cadena = "Andlisis Dinamico, fuerzas de barra " + barra;

cadena += armador.toString ( “\nM_OMMB_00B"+barra,
Double.parseDouble(campoTexto.get(0).getText()) );

double  m_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(0).getText()); //
masa iesima

cadena += armador.toString ( “\nMI_OMIB_00B"+barra
Double.parseDouble(campoTexto.get(1).getText()) );
double |_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(1).getText()); i
momento de inercia iesimo
cadena += armador.toString ( “\nM_OMAB_00B"+barra
Double.parseDouble(campoTexto.get(2).getText()) );
double  M_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(2).getText()); //
momento externo iesimo

double sumatoriaProductosCruz=0;// Variable de sumatoria de producto
cruz
double sumatoriaFuerzas_x = 0;
double sumatoriaFuerzas_y = 0;
int enteroParaCondicion=0;
int contador =3;
int j=0;
System.out.printf ("\n Se llego al while de TablaDeVectoresDeFuerzaBarra %d , objetos = %d\n ", barra,
objetos );

while ( contador <= (4*objetos) )
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j = (contador+1)/4;
System.out.printf ( "\nDentro de while, contador %d , j %d \n ",
contador, j);
cadena += armador.toString ( "\nM_OMFB_00B"+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador).getText()) );
double Fmod_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador).getText());

cadena += armador.toString ( "\nA_OAFB_00B"+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+1).getText()) );
double Fang_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+1).getText());
cadena += armador.toString ( "\nL_OMVP_00B"+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+2).getText()) );
double
Rmod_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+2).getText());
cadena += armador.toString ( "\nA_OAVP_00B"t+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+3).getText()) );
double
Rang_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+3).getText());

contador +=4;

System.out.printf ( "\nDentro de while, contador %d , j %d \n ", contador, j+3);

sumatoriaProductosCruz += calculaProductoCruz( Fmod_i,
Fang_i,Rmod_i,Rang_i);
System.out.printf ( "\n sumatoriaProductosCruz %f\n ", sumatoriaProductosCruz );
sumatoriaFuerzas_x  += calculaComponenteEn_i(  Fmod_i, Fang_i);

sumatoriaFuerzas_y += calculaComponenteEn_j( Fmod_i, Fang_li);

} /1 fin de while
I %%%%%%%6%%%%% %% % %%% %%
InterfaceDeArchivo generarDatos = new InterfaceDeArchivo(); // aqui se
ordena obtener variables dependientes
double valoresParaEntregar[] = new double[21];
generarDatos.obtenerDatosDeArchivo_InterfaceAnalisisDinamico( rutaYNombre );
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valoresParaEntregar = generarDatos.obtenerValores(); // estos se ocupan a continuacion

11 %%%% %% %% %% %% %% %% %% %%

double alfa_i=0;

double Aix=0;
double Aiy=0;
if (barra==2){
Aix= valoresParaEntregar[0];
Aiy= valoresParaEntregar[1];
alfa_i= valoresParaEntregar[2];
}
if (barra==3)

{
Aix= valoresParaEntregar[3];
Aiy= valoresParaEntregar[4];
alfa_i= valoresParaEntregar[5];
}
if (barra==4)

{
Aix= valoresParaEntregar[5];
Aiy= valoresParaEntregar(7];
alfa_i= valoresParaEntregar[8];

}

System.out.printf( "\n\nalfa%d %f ", barra, alfa_i);
System.out.printf( "\n\nA%dx %f ", barra, Aix);
System.out.printf( "\n\nA%dy %f ", barra, Aiy);

double kix = m_i* Aix - sumatoriaFuerzas_x;
System.out.printf( "\n\nk%dx %f ", barra, kix);
cadena += armador.toString ( "\nk"+barra+"x" , kix );

double kiy = m_i* Aiy - sumatoriaFuerzas_y;
System.out.printf( "\n\nk%dy %f ", barra, Kiy);
cadena += armador.toString ( "\nk"+barra+"y" , kiy );

double ki5 = |_i*alfa_i - sumatoriaProductosCruz - M_i;
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cadena += armador.toString ( "\nk"+barra+"5" , ki5 );

System.out.printf ( "\n Se llego al fin del while en TablaDeVectoresDeFuerzaBarra
%d\n ", barra );
InterfaceDeArchivo delegando = new InterfaceDeArchivo();
delegando.establecerDatosEnArchivo( cadena, rutaYNombre,
"An_Din_Fuerzas_Barra_"+barra);
11 $%&

if(barra == 4) // ya se entro por tercera vez

{

/I Aqui se obtiene el int del torque desde EstadoTorque

EstadoTorque state = new EstadoTorque(rutaYNombre);
if ( state.obtenerEstado_EniInt() == 2)
barraDeTorque = 2;

if ( state.obtenerEstado_Enint() == 3)
barraDeTorque =3;
if ( state.obtenerEstado_EniInt() ==4)
barraDeTorque =4;

/I Ahora se envia el arreglo con las k_ij a | AnalisisDinamico
I %%%% %% %% %% %% %% %% %% %%
generarDatos.obtenerDatosDeArchivo_AnalisisDinamico( rutaYNombre ); // ahora se extrae para
AnalisisDinamico
valoresParaEntregar = generarDatos.obtenerValores();
AnalisisDinamico anDin = new AnalisisDinamico( valoresParaEntregar, barraDeTorque);

cadenasDeSalida = anDin.obtenerCadenay();
I %%%%%% %% %% %% %% % %% % %%

System.out.printin( "InterfaceDeArchivo servicio start *);
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InterfaceDeArchivo servicio = new InterfaceDeArchivo ( );
servicio.establecerDatosEnArchivo( cadenasDeSalida, rutaYNombre, "An_Din_Valores_");
System.out.printin( "InterfaceDeArchivo servicio finishes");
/I Mostrar la TablaPresentacion
/ICreate and set up the window.
JinternalFrame marcoConTabla_2 = new JinternalFrame( "Resultados de Analisis Dinamico ", true, true,
true, true );
/[Create and set up the content pane.

servicio.obtenerDatosDeArchivo_TablaPresentacion_AnDin( rutaYNombre);

TablaPresentacion tabla_2

new TablaPresentacion(
servicio.obtenerValores_TablaPresentacion_Din(),
servicio.obtenerNombreColumnasTablaPresentacion_AnDin() );

tabla_2.setOpaque(true); //content panes must be opaque
marcoConTabla_2.setContentPane(tabla_2);

/IDisplay the window.
marcoConTabla_2.pack();

elEscritorio_2.add( marcoConTabla_2 ); // add marco a elEscritorio_2
marcoConTabla_2.setVisible(true);

// *%k%
/I fin Mostrar la TablaPresentacion

} /I fin de try

catch(Exception e)

{
Toolkit.getDefaultT oolkit().beep();

return;
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} // fin del método actionPermor...

public double conversionARadian( double angulo )

{
return angulo / 180 *Math.PI;

} /I fin método

public double calculaComponenteEn_i(double modulo, double angulo)
{
double i=modulo*Math.cos( conversionARadian( angulo ) );
return i

}

public double calculaComponenteEn_j(double modulo, double angulo)

{

double j=modulo*Math.sin( conversionARadian( angulo) );

return j;

public double calculaProductoCruz( double Fm, double Fa, double Rm, double Ra )

{

double Fi = calculaComponenteEn_i(Fm,Fa);
double Fj = calculaComponenteEn_j(Fm,Fa);

double Ri = calculaComponenteEn_i(Rm,Ra);
double Rj = calculaComponenteEn_j(Rm,Ra);

System.out.printf( "\n\nFi: %f,Fj: %f,Ri: %f,Rj: %f,", Fi,Fj,Ri,Rj);

System.out.printf( "Prducto cruz: %f", (Ri*Fj - Rj*Fi) );
return Ri*Fj - Rj*Fi;

} // fin de la clase interna privada

Figura 6.31 Clase interna de la clase InterfaceAnalisisDinamico
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El ciclo while permite armar una cadena con un objeto armador tipo ArmadorDeCadenas con
una fuerza en notacion polar y un vector de posicion en notacion polar. Puesto que los datos
estan desplazados tres indices en el arreglo de campos de texto, es necesario encontrar pares
ordenados del contador de los indices y una variable de muestreo que permita puntos de
extraccion de datos sobre la recta que es la curva de los indices del arreglo, figura 6.32.

contador Variable

0 masa
1 momento de inercia
2 momento externo
3 Flang
4 F1lmod
5 R1mod
6 Rlang
7 F2ang
8 F2mod
9 R2mod

10 R2ang

11 F3ang

12 F3mod

13 R3mod

14 R3ang

Etc etc

mod = modulo

ang = angulo

Figura 6.32 Tabla que permite observar la relacion del contador y el valor de las

variables que almacena.
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Con ayuda

de la figura 6.32 ya podemos relacionar el contador con Fimod, resulta la figura
6.33.

contador Fimod
3 1
2
11 3

Figura 6.33 Relacion del contador con el médulo de la fuerza iesima.

Tenemos pares ordenados que estan relacionados por una recta, la ecuacion de la recta es

2-1
(y-1) =7—_3(X—3)

1 x 3 4 x 1 1
= — — l1=——— 4 —=— 4+ —=—
y 4(x 3)+ 172777273 4(x+1)

1
=—(x+1
y=7(x+1)
Asi en el cuerpo de while se utiliza una variable tipo int llamada j, y se utiliza en la linea:

j = (contador+1)/4;

gue determina el indice de la fuerza y el vector de posicion. Al final del cuerpo while se
incrementa en 4 al contador para poder calcular un nuevo j, figura 6.34.

while ( contador <= (4*objetos) )

{

j = (contador+1)/4;

System.out.printf ( "\nDentro de while, contador %d , j %d \n "

contador, j);

cadena += armador.toString ( "\WnM_OMFB_00B"+barra +

ot
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador).getText()) );

double Fmod_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador).getText());
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cadena += armador.toString ( "\nA_OAFB_00B"+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+1).getText()) );
double Fang_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+1).getText());
cadena += armador.toString ( "\nL_OMVP_00B"+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+2).getText()) );
double
Rmod_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+2).getText());
cadena += armador.toString ( "\nA_OAVP_00B"t+barra + " " + |,
Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+3).getText()) );
double
Rang_i=Double.parseDouble(campoTexto.get(contador+3).getText());

contador +=4;

System.out.printf ("\nDentro de while, contador %d , j %d \n ", contador, j+3);

sumatoriaProductosCruz += calculaProductoCruz( Fmod_i,
Fang_i,Rmod_i,Rang_i);
System.out.printf ( "\n sumatoriaProductosCruz %f\n ", sumatoriaProductosCruz );
sumatoriaFuerzas_x  += calculaComponenteEn_i(  Fmod_i, Fang_i);

sumatoriaFuerzas_y += calculaComponenteEn_j( Fmod_i, Fang_li);

} /1 fin de while

Figura 6.34 Ciclo while que permite extraer todos los datos de las fuerzas externas

actuando en la barra iesima con su respectivo vector de posicion.

Cada vez que el ciclo while entra en su cuerpo se calcula el producto cruz de la fuerza iesima
y su vector iesimo con el método calculaProductoCruz( Fmod_i, Fang_i,Rmod_i,Rang_i),
posteriormente de agrega este producto cruz a una sumatoria de productos cruz, se efectua
una conversion a notacion rectangular de la fuerza iesima que originalmente viene en forma

polar, y asi es posible incorporar cada componente a una sumatoria, figura 6.34.
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Al final de la clase InterfaceAndlisisDinamico se crea un objeto anDin tipo AnalisisDinamico
que efectua un andlisis dinamico del mecanismo, se obtienen las cadenas de salida y se

guadan mediante un objeto de la clase InterfaceDeArchivo.

La clase AndlisisDinamico utiliza la clase interna ReduccionMatriz. MxN_GaussJordan, esta
clase interna permite reducir un matriz de M filas por N columnas mediante la reduccion de
Gauss Jordan. Al particular el autor desarroll6 con libros de algebra, apuntes de programacion
de vectores multidimensionales en Java, algunas hojas sueltas acompafadas de un boligrafo,
y mucha paciencia esta clase. Como se estudio en el capitulo 5, el andlisis dinamico del

mecanismo resulta un sistema de 13 filas y 14 columnas que se resuelve con esta clase.

6.7 Caso de uso 6

Este caso de uso permite vizualizar el movimiento del mecanismo, el manejador
ManejadorSimulacion, figura 6.35, usa un objeto de la InterfaceDeArchivo y por medio de los
métodos  obtenerDatosDeArchivo_InterfaceSimulacion( cadenasDeRutaYNombre ) vy
obtenerValores() obtiene una inicializacion de un arreglo llamado valoresParaEntregar que se

utiliza para llenar un arreglo llamado ValoresSimulacion. En la linea

mecanismo_6 ap = new mecanismo_6( null, null, null, ValoresSimulacion );

Se ejecuta un objeto de la clase mecanismo_6 incluida en el material del CD, es la encargada
de mostrar el mecanismo, calcular las posiciones de las barras y variando el angulo dos de
entrada es posible observar el movimiento de: sus barras, los centros de gravedad de las
barras, y si se asocia una imagen a cada barra se puede observar el movimiento de cada
imagen asociada a cada barra. Esta clase fue creada por Easy Java Simulations (EJS) y fue
adaptada para el software simulador de mecanismos de cuatro barras Paula 1.0.

package com.mecanismo.caso_uso_6;

import com.mecanismo.caso_uso_2.*;

import com.mecanismo.caso_uso_3.%;

import javax.swing.*;

import java.awt.*;
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import java.awt.event.*;
import java.util.*;
import java.io.*;

import javax.swing.JDesktopPane;

public class ManejadorSimulacion

{

String cadenasDeRutaYNombre[] = new String[3];
JDesktopPane elEscritorio;

public ManejadorSimulacion( JDesktopPane jDP, String cadenas_ruta_nombre]] )

{
elEscritorio = jDP;
cadenasDeRutaYNombre = cadenas_ruta_nombre;

}

public void manejadorProceso()

{
try
System.out.printin("Ejecutando try...");
11" %%%% %% %% %% %% %% %% %% %%
InterfaceDeArchivo generarDatos = new InterfaceDeArchivo(); // aqui se
ordena obtener variables dependientes
double valoresParaEntregar[] = new double[6];

generarDatos.obtenerDatosDeArchivo_InterfaceSimulacion( cadenasDeRutaYNombre );
valoresParaEntregar = generarDatos.obtenerValores();

11" %%%%%%0% %% %% %% % %% %% %%

)

double ValoresSimulacion[] = new double [17];

ValoresSimulacion[0]=valoresParaEntregar[0];
ValoresSimulacion[1]=valoresParaEntregar[1];

- 140 -



ValoresSimulacion[2]=valoresParaEntregar[2];
ValoresSimulacion[3]=valoresParaEntregar[3];
ValoresSimulacion[4]=valoresParaEntregar[4];
ValoresSimulacion[5]=valoresParaEntregar[5];
ValoresSimulacion[6]=valoresParaEntregar[6];
ValoresSimulacion[7]=valoresParaEntregar[7];
ValoresSimulacion[8]=valoresParaEntregar[8];
ValoresSimulacion[9]=valoresParaEntregar[9];
ValoresSimulacion[10]=valoresParaEntregar[10];
ValoresSimulacion[11]=valoresParaEntregar[11];
ValoresSimulacion[12]=valoresParaEntregar[12];
ValoresSimulacion[13]=valoresParaEntregar[13];
ValoresSimulacion[14]=valoresParaEntregar[14];
ValoresSimulacion[15]=valoresParaEntregar[15];
ValoresSimulacion[16]=valoresParaEntregar[16];

System.out.printin("Se crea un objeto Simulacion ...");

mecanismo_6 ap = new mecanismo_6( null, null, null, ValoresSimulacion );

System.out.printin(*Termino Simulacion™);
Yl fin de try

catch(Exception e)

{
Toolkit.getDefaultT oolkit().beep();

return;

} /I fin del método

} // fin de la clase

Figura 6.35. ManejadorSimulacion.
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CONCLUSIONES

Después del trabajo realizado se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1. Mediante la programaciéon es posible obtener aplicaciones que asistan el disefio de
mecanismos en el campo de la Mecéanica. Por ejemplo en el programa de analisis de
cinematico y dinamico asistido por computadora Paula 1.0, se puede analizar el
comportamiento del aspecto de un mecanismo de cuatro barras, encontrar las
velocidades angulares y aceleraciones angulares dependientes de la barra de entrada y
finalmente dado un conjunto de variables de entrada en una situacién de movimiento,
es posible determinar el momento impulsor asi como las fuerzas actuando internamente

en cada barra.

2. Los métodos de andlisis para el mecanismo de cuatro barras son usados para
proyectar el uso de un mecanismo en una aplicacién real. Una vez que se conocen
datos de entrada para los dos analisis es posible obtener datos de salida como el torque
necesario para impulsar al mecanismo, finalmente estos datos son utilizados para un
andlisis de resistencia de materiales, un ultimo analisis de caracter imprescindible para

el disefo final del mecanismo.

3. En el lenguaje de programacion Java en su version estandar 6.0 para elaborar el
programa se utilizaron los siguientes recursos: clases matematicas, el manejo de
arreglos de informacién de diversos tipos, la confeccién y disefio de tablas, clases para
elaborar interfaces de usuario, importacion y creacion de paguetes de clases, acceso a
archivos legibles y a medios de almacenamiento. Ademas del uso del lenguaje

unificado de modelado acompafiado de algoritmos de programacion.

4. Actualmente, los lenguajes que pertenecen al conjunto de lenguajes orientados a
objetos proveen de una extensa variedad de herramientas para programar aplicaciones
de ingenieria. La aplicacion al andlisis cinematico y dinamico de un mecanismo de
cuatro barras es un ejemplo de la capacidad disponible para la implementacion de

analisis corrientes que el ingeniero tiene que realizar en la practica de su profesion.
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5. El disefio de una versiéon de software cualquiera comprende las siguientes etapas en
su ciclo de vida: formulacion de un problema, especificacion de requisitos, analisis,
disefio implementacioén o codificacion, integracion y pruebas. El software Paula en su
version 1.0 no fue la excepcion, y al final de este proyecto se considera que se

encuentra durante una fase operacional en la cual se mantiene y extiende el sistema.

6. Con el programa Paula 1.0 se puede asistir el disefio de mecanismos para
aplicaciones de potencia hidraulica, mecanismos de apertura y cierre de puenas,
mecanismos de cuatro barras utilizados en maquinaria industrial, sistemas de
amortiguamiento y frenos automotrices, maquinas trituradoras de piedra, maquinaria
para la construccién, prototipos de investigacion en aplicaciones de este mecanismo,

son algunas de las aplicaciones que se pueden asistir con este software.
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APENDICE
MANUAL DE USO DE Paula 1.0

1.1 Instalar Paula 1.0

Copiar el folder llamado Paula 1.0 que viene dentro del CD en cualquier ubicacion de su disco

duro.

SMCE Paula 1.0

Dar doble clic en el icono

Paulal.n
.

Es necesario contar con Java en el ordenador, si no se encuentra instalada la maquina virtual

de Java se recibira este mensaje

s

!
Mo lava? e

Java has not been found on your computer. Do vou want to download it?

Aceptar Cancelar

144



Al pulsar en aceptar se entrara en la pagina de descarga de Java

| é: http:/ fwww java.com/fes/ T | he ] a3 |:

:l'[ YouTube - 70's € 80's Disc_ﬂ‘é java.com: Java y Tl X ] ‘ % - B - @& - [:Pigina v |

Java en accion  Descargas  Centro de ayuda

JAVAY TU,
DESCARGAR HOY

Descarga gratuita de Java

» ACUE es Java? » ;iTengo Java? » jMNecesita ayuda?

Seguir los pasos para instalar Java.

1.2 Usar el simulador de cuatro barras Paula 1.0

Notas importantes. Es necesario usar un sistema consistente de unidades para efectuar los

analisis en el mecanismo.
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Algunos sistemas de unidades posibles son:

Distancias | Angulos Velocidad | Aceleracion | Fuerzas | Momentos | Fuerzas
angular angular de
inercia
cm Sexagesimales @ @ Newton | Newton-cm | Newton-
2 cm?
m Sexagesimales rad rad Newton | Newton-m | Newton-
< = p
pulgadas Sexagesimales @ @ Libra Libra-pulg Libra-
° 2 pulg’

Paula 1.0 guarda el archivo como texto y es exclusivo para la

simulacién que se esté

efectuando en ese momento, esta version no soporta la opcion Abrir proyecto, que permitiria

rescatar un proyecto existente.

Al hacer doble clic en el icono para Paula 1.0, la primera ventana es el siguiente mensaje

A Biemvenido. En menu Analisis guarde primero el proyecto

Aceptar
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Pulsar en OK. El resultado es

Archivo Analisis Simulacion Acercade ..

A continuacion se verificara la soluciéon del mecanismo modelo.

Ir al menu Archivo y seleccionar la opciéon Nuevo proyecto.

[m Simulador de mecanismos de cuatro barras

Unnamed - Paula 1.0

Archivo Analisis Simulacion Acercade..

£ Guardar ,_E[

Guardar en: |ﬁ SMCB Paula 1.0 |v| E
[ com

[ imagenes

D icono.JPG

D ManejadorPrincipal.class
D ManejadorPrincipal java
D Paulat.0.exe

Nombre de archivo: || |

Archivos de tipo: ‘Tudus los archivos | - ‘

Guardar || Cancelar ‘
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Guardar con el nombre: mecanismo modelo

Ir al menu Analisis -> Geometrico y llenar el panel con los datos mostrados en la siguiente figura

[ Simulador de mecaniemos de cuatro barras mecanismo modelo - Paula 1.0

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

Analisis Geometrico

Datos necesarios:

Longitud de barra uno = |2IZI

Longitud de barra dos = |4E=

Longitud de barratres = |55

Longitud de barra cuatro = |2IZI

Angulo barra dos, valor maximo = |35IZI

Aumento diferencial = |5

|
|
|
Angulo barra dos, valor minimo = |III |
|
|
|

Angulo barra uno= |225

i_) Mecanismo Cruzado Efectuar analisis i® Mecanismo Abierto

Elwvalor del angulo de la barra dos en su posicion de centro muero 2 e
A_POCMZ_000B_01_0002_01_0002 I9.618040622531048

Elwvalor del angulo de la barra cuatro en su posicion de centro muerto 2
A_PCMZ_000B_01_0004_01_0004 T
etalozhin n.o

etaloshax 3600

diferencial 5.0

Pulsar el boton Efectuar analisis. Las distancias estan en cm y los angulos en sexagesimales.
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El resultado es la tabla que contiene los angulos de las posiciones que son posibles que realice

el mecanismo.

[md simulador de mecanismos de cuatro barras

Archivo Analisis Simulacion Acercade..

mecanismo modelo - Paula ...

Angulos de las barras. Mecanismo Abierto

Andulo 1

Angulo 2

Anculo 3

Andulo 4

0.o

167 6142364841401

6.73353479327104

5.0

166.3406230440152

3591.2874570939145

g5.0

209.2893423497184

114.23617139961798

40.0

302.95397601475713

142.0732743138881

45.0

312.3922104847434

159.68117554320275

100.0

320.4105694466535

174.4857544376631

105.0

327 49965640332863

187.67347347408136

110.0

333.88386323556635

199.73235269136835

115.0

339.70024918341363

21092863871 70637E

1200

345.04559301309177

221.43085972255295

125.0

349.993961 21602905

231.35591 4196064582

130.0

354.6043208183608

240.789467 09326655

135.0

358.9274143775695

249.79652626141802

140.0

3.003421406978873

250.4274157245491

145.0

G.0EEF36E74455679

26672141557 785035

150.0

10.55474710671108

27470910261 8380556

1595.0

14.0892980719899245

282.4139045758486

160.0

17.497456346030994

289.853160452140834

165.0

20.80212795907603

297.0388415386603

1700

24 02456826726543

303.9780481463764

175.0

27.184803770312648

0673351662138

180.0

30.30197334566005

317.1230604286055

185.0

33.39459014904868

323.3214677819095

190.0

36.480701340620426

329.25916599796739

195.0

39.57TH4661007534

334.92351210619205

200.0

42 F0346302249318

340.29933922906645

205.0

45.87364205550524

346.36999262221204
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Llenar con los datos mostrados, las velocidades angulares en radianes por segundo, la
aceleracion en radianes por segundo al cuadrado, los médulos de los centros de gravedad en

cmy los angulos de los vectores de centro de gravedad en sexagesimales.

[ Simulador de mecaniemos de cuatro barras mecanismo modelo - Paula 1.0

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

Analisis Cinematico

Datos necesarios:

Velocidad angular de barra dos = |EI.2244

Aceleracion angular de barra dos = |IZI

Distancia del punto M al centro de masa de barra dos = |TE.5

Angulo desde la semirecta M-A al centro de masa de barra dos = |IZI

Distancia del punto A al centro de masa de barra tres = |2T.5

Angulo desde la semirecta A-B al centro de masa de barra tres = |IZI

Distancia del punto B al centro de masa de barra cuatro = |1 1]

Angulo desde la semirecta B-Q al centro de masa de barra cuatro = |EI

Efectuar analisis

Al pulsar en el boton Efectuar analisis se recibira el mensaje

Mensaje ...

A Debe elegir un renglon de la tabla de angulos

Aceptar
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Entonces al elegir un renglén de la tabla de angulos se obtiene una ventana con un mensaje

para el usuario y una tabla que muestra la informacion seleccionada.

[ simulador de mecanismos de cuatro barras

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

mecanismo modelo - Paula 1.0

Resultados de Analisis Geometrico

Yariahle “alor Angulo 4
(|Earra 20.0 -~ [lE7104
lEarra 2 48.0 ~|lsz9148
lEarra 3 55.0 ~|laE173a
HBarra 4 38581
Teta 1

[ Simulador de mecanismos de cuatro barras

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

mecanismo modelo - Paula ...

2250 105.0 327.49965640832663 187.67347347498136
2250 110.0 333.88386323856685 199.73235269136385
2250 115.0 338.70024918341363 210.92863871796376
2250 120, ) - . UR 221.43085972255295
275.0 EEplec!ccrigg comelegia 231.35591419608452
2250 130 . 240.78946709326655
2250 135, @ LB 2 D B 249.79652626141802
2250 140, 258.4274157245481
2250 145, 2BB.72141537785035
2250 150, angulo1=A_T1AB_DO0DB_02_0001_02_0001 225.0 274 70910261 220556
2250 1585. 282.4139045783436
2250 1BD. angulo2= A_T1AB_000B_02_0002_02_0002 135.0 288.85316045214984
2250 1B5. 297.0388418386698
225.0 170 angulo3= A_T1AB_000B_02_0003_02_0003 358.9274143775695 303 8780481463764
2250 175. 310.673351662138
ggg 132 angulod= A_T1AB_000B_02_0004_02_0004 249.70662626141802 gg;gfgg?;é?gggg
2250 180. 328.2691659796739
2250 188. 334.92351210619205
3250 200. nEzan -~ 340.29933922906645
2250 205.0 45.87364305550524 345.36999252221204
2250 210.0 48.103719718267904 350.1187248108373
2250 215.0 52.40721621508252 354.5304001290313
2250 2200 56.79532661885411 358.50333620253847
2250 225.0 58.276339693832002 2.3010033314858784

Resultados de Analisis Geometrico

Wariahle “alor
Barra 1 200
Barra 2 4a.0
Barra 3 aa.0
Barra 4 200
Teta 1 225.0
Teta 2 135.0
Teta 3 358 9274143775605
Teta 4 248 TOES2626141802
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Entonces al pulsar en Efectuar analisis el resultado es una tabla llamada Resultados de Analisis

Cinematico:

[ Simulador de mecanismos de cuatro barras mecanismo modelo - Paula ...

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

Resultados de Analisis Cinematico

Yariahle

Qmega 2 02244

018831 FEEY2E9697713

0.3954646937064413

0.0

-0.02340253815999653

-0.04330760166333512

2.7239061641693714

-2 2390616416937 2

0.7501214534587949

-2AT18224 I TE2S

-0.13367 912368026452

-1.B1F2633525295665

540936687607 70875

-54.0936637E07 70596

2015254326381 66

-20.15254326381 6607

-27.495181535179334

0.5147740742629491

27.495181535179334

-0.51477407 42629524

-3.4535509748367232

-9.384 720862348775

3.45355097483367224

0.3894720862348775

152



Ir al Analisis -> Dinamico, llenar los siguientes datos para las fuerzas aplicadas en las barras,

elegir el torque en la barra cuatro y pulsar en el botdn Ingresar datos

[ Simulador de mecaniemos de cuatro barras mecanismo modelo - Paula 1.0

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

Analisis Dinamico

Datos necesarios:

Numero de fuerzas actuando en barra dos = |1|

Humero de fuerzas actuando en tres = |IZI

Numero de fuerzas actuando en cuatro = |IZI

T2 T3

Ingresar datos

El resultado son las siguientes tres ventanas

[md Simulador de mecanismos de cuatro barras mecanismo modelo - Paula 1.0

Archivo Apalisis Simulacion Acerca de

Vectores de fuerza de barra 2 Vectores de fuerza de barra 3
Datos necesarios: Datos necesarios:

Masa |

Masa | |

Momento de inercia | Momento de inercia | |

Momento aplicado externo | Momento aplicado externo | |

|| Calcular I

Modulo de la fuerza 1 es |

Angulo de la fuerza 1 es |

Modulo del vector de posicion 1 es |

Angulo del vector de posicion 1 es |

|| Calcular I

Vectores de fuerza de barra 4
Datos necesarios:

Masa || |

Momento de inercia | |

Momento aplicado externo | |

|| Calcular I
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Llenar con los siguientes datos

[ Simulador de mecanismos de cuatro barras mecanizmo modelo - Paula ...

Archivo Analisis Simulacion Acerca de ..

Vectores de fuerza de barra 2 Vectores de fuerza de barra3

Datos necesarios: Datos necesarios:

Masa |5T Masa |III.544

Momento de inercia [111192.75 Momento de inercia |0.2824725333

Momento aplicado externo |-15 Momento aplicado externo |-15

Modulo de la fuerza 1 es |1 0

Calcular

Angulo de la fuerza 1 es |EI

Modulo del vector de posicion 1 es |5

Angulo del vector de posicion 1 es |255

Calcular

Vectores de fuerza de barra 4
Datos necesarios:

Masa |EI.2

Momento de inercia |.1EITEEEEEET

Momento aplicado externo |—1 ]

Calcular

Las fuerzas en Newton, los momentos de inercia en kilogramo por centimetro cuadrado, los
vectores polares en centimetros para el médulo y angulos sexagesimales para el &ngulo, y el

momento en Newton por centimetro cuadrado.
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Si la reduccién de Gauss-Jordan se efectud de manera correcta aparecerd el siguiente mensaje

Mensaje ...

La matriz se resolio correctamente

Aceptar

Los resultados del andlisis dindmico son

[md Simulador de mecanismos de cuatro barras mecanismo modelo - Paula 1.0

Archivo Analisis Simulacion Acercade.

Resultados de Analisis Dinamico

Yariahle

161.418168340830362

-156.590626005540615

-16.155517050654 46

1.2436087007519951

6155517050654 456

-1.2436087007519947

-15.7474450979951573

-010106254237566238

-15.753131487583573

-0.42451521838153034

15.747450979951573

01010625483 7566553

308.8044071267012
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Ir al mend Simulacion -> correr ...

| simulacion del mecanismo de cuatro barras

l=lE] %]

156

|£| controles
p

oL

ausa | Pasox>

@ maéen_l

|

@ lmagen 1] EI_[
|

|ﬁ| .magen 3 EI_[
|

& .magen 4 (=1t

|£| Ajustes de

|| Ajustes de centros de graved...

d

Factor de barrallmund=78 &

|é| nicializac

|&| ventanaAngulos

£

Teta1= 225

— |l

1=3.92699082|

e2=0

£3=2.9254203

e4=0.11752235244

teta1=225

tetaDos=1

Teta 2 minimo4

anguloTres=167.614236494



Se despliegan en pantalla las siguientes ventanas

Nombre de Funcién Ventana
vantana
Simulacién del Muestra el "

mecanismo de

cuatro barras

mecanismo con
Sus apoyos,
barras, centros de
masa de cada
barra, puntos Ay

B.

| £ Simulacion del me... [':' =] |-s-:hjﬁ

Controles

Permiten Inicio,
Pausa, Marcha y
paso de la

simulacion.

-
£ Controles llZl Cg X

Pausa Paso=> Inicio
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Imagen_1 Permite la entrada &) imagen_1 [E=REE )
de un modulo de mvpi1=0
vector de posicion, _
avpi1=0
un angulo del
L Giro=0
vector de posicion,
un giro de toda la factor=1
imagen y un factor
Ocultar Mostrar
de
dimensionamiento.
Imagen_2 Permite la entrada %] Imagen 2 =)
de un moédulo de mpi2=0
vector de posicion, 20
un angulo del
Giro=0
vector de posicion,
un giro de toda la factor=2.5
- :
imagen y un factor E— Ocultar
de
dimensionamiento.
Imagen_3 Permite la entrada [£] imagens = e |
de un modulo de mvpi3=0
vector de posicion, _
avpia=0
un angulo del
L Giro=0
vector de posicion,
un giro de toda la factor=0.6
imagen y un factor ;
Mostrar 2 Ocultar

de
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dimensionamiento.

Imagen_4 Permite la entrada (&) imagen 4 (=] B [
de un médulo de mupid=0
vector de posicion,
avpid=0
un angulo del
..y, Giro=0
vector de posicion, o
un giro de toda la factor=0.6
imagen y un factor ‘
[ 3
Mostrar | Ocultar
de
dimensionamiento.
Ajustes de Factor de barras, %] Ajustes de visibilidad b B S
visibilidad espesor de bolas, Factor de barras=0.005|
mostrar u ocultar
Espesor de bolas =1.7
elementos
Ocultar barra 1 Mostrar barra 1
Ocultar barra 2 Mostrar barra 2
Ocultar barra 3 Mostrar barra 3
Ocultar barra 4 Mostrar barra 4
Ocultar A,B Mostrar A,B
Ocultar centros de masa Mostrar centros de masa
QOcultar apoyos Mostrar apoyos
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Inicializacion de

Es posible cambiar

|i—€:~| Inicializacion de variables

variables la longitud de cada | |[F3™@1= 20 ‘
barra, el &ngulo de | ||[BamaZ= 43 ‘
la barra uno, el Barra3= 55 ‘
angulo de la barra Barad4= 20 ‘
dos minimo y el Tetad= 2795 ‘
maximo, el Teta 2 minimo= 0 ‘
incremento del Teta 2 maximo=  360| ‘
angulo de |a barra Incremento de Teta2= 1 ‘
dos, un factor de ,
Factor de longitud de barra= 0.005
longitud de barra,
Factor de espesor de barra=
un factor de
Factor de dimensiones=1 ‘
espesor de barras,
i) Mecanismo cruzado (@ Mecanismo abierto
y un factor global
de dimensiones.
Ajustes de Permite especificar ’lél Ajustes de centros de graved... l = | [=] ﬁ
centros de un vector en mvp2=76.5 ‘
gravedad coordenadas
avp2=0
polares para cada
centro de mvp3=27 5 ‘
gravedad.
avp3=0
mypd=10 ‘
avpd=0
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VentanaAngulos

Muestra el valor de
los angulos de las
barras en radianes
y angulos
sexagesimales en

tiempo real.

-
[£| ventanaAngulos

e1=3.92699082

e2=0

e3=2.9254203

ed4=0.11752235244

teta1=225

tetaDos=1

anguloTres=167 614236494

anguloCuatro=6.7335347933

Asi para poder observar una simulacion apropiada es necesario hacer ajustes sobre las

ventanas Inicializacion de variables, VentanaAngulos y Ajustes de visibilidad.
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Para el ejemplo, se cambia a 85 grados el valor de Teta 2 minimo, al hacer clic sobre la fila se
puede cambiar el valor, asi se colorea la fila de Amarillo, para cargar el valor se pulsa la tecla de
aceptar. Hacer lo mismo para el angulo Teta 2 maximo, pero con el valor de 365 grados. Estos

valores se eligieron en base al andlisis geométrico de paosicion.

|é| Inicializacion de variables E@g
Barra1= 20
Barra2= 43
Barra 3= 55
Barrad= 20
Teta 1= 225

Teta 2 minimo= 85

Teta 2 maximo= 365

Incremento de Teta2= 1

Factor de longitud de barra=  0.005

Factor de espesor de barra=  0.05

Factor de dimensiones=1

) Mecanismo cruzado @ Mecanismo abierto
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En la ventana VentanaAngulos se cambial valor de 85 grados para el angulo de la barra dos, asi

comenzara la simulacion desde ese angulo que define una posicién posible.

|£| ventanaAngulos E@ﬁ

e1=3.926990582

e2=0.1047197551

e3=2.9031916

ed4=06.13112274725

tetaDos :E»ﬂ

anguloTres=166.340623044

anguloCuatro=351.2874570938

teta1=225 ‘
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En Ajustes de visibilidad se cambia el factor de barras y el espesor de bolas como se muestra a

continuaciéon

r@] Ajustes de visibilidad E@lﬁ

Factor de barras=0.005

Espesor de bolas =0.5
Ocultar barra 1 Mostrar barra 1
Ocultar barra 2 Mostrar barra 2
Ocultar barra 3 Mostrar barra 3
Ocultar barra 4 Mostrar barra 4

Ocultar A,B Mostrar A,B
Ocultar centros de masa Mostrar centros de masa

Ocultar apoyos Mostrar apoyos
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Al dar un clic en la ventana Controles en el botdn Marcha se muestra la simulacion del

movimiento del mecanismo.

.
&| Simulacion del mecanismo de cuatro barras

lo|=]| = |

£ Controles

= | B |t

Pausa

Pasos==

Inicic

Marcha

En la imagen se muestra los centros de gravedad las barras y apoyos en la posicion de 85

grados para la barra dos. Es posible observar el cambio e posicién en pasos, para ello pulsar

repetidamente el botén Paso>>. El boton Inicio resteara los datos al estado original que se

obtiene al pulsar en el men( Simulacion -> correr.
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Algunas iméagenes del mecanismo obtenidas mediante Paula 1.0 son las siguientes.

*
® &
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