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MODELO DE UN SISTEMA PARA SINTESIS DE
MECANISMOS DE CUATRO BARRAS ASISTIDO
POR COMPUTADOR

RESUMEN

El modelo propuesto para la Sintesis de Mecanismos
de Cuatro Barras esta basado en las siguientes
caracteristicas: Simplicidad, Eficiencia y Precisién.
Destacable en el modelo implementado es la
versatilidad para solucionar diversos problemas de
Sintesis de Mecanismos de Cuatro Barras: Sintesis de
Posicion, Sintesis de Velocidades, Sintesis de
Aceleraciones y Sintesis Para Trayectorias. Todas las
cuales pueden tener soluciones para un variado
numero de puntos de precision. En la validacion del
prototipo presentado al final de este articulo se hace
referencia a 12 puntos de precisién pero podrian ser
mas los puntos de precision exigidos al prototipo.

El disefio del modelo se estructurd siguiendo la
metodologia que se da a continuacién: a) Plantear una
hipoétesis b) Transformar el mecanismo en uno
equivalente pero mas simple c) Reducir el nimero de
incdgnitas d) Linealizar el sistema resultante para su

solucién y e) Dimensionar el mecanismo con law

precisién requerida.

Para finalizar el resumen hacemos referencia a la
hipétesis en que se sostiene el modelo implementado:
“Lo fundamental para el disefio de mecanismos de
cuatro barras son las posiciones relativas”.,
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ABSTRACT ’

The model proposed for the ‘S‘ynthesis of Four Bar
likages is based orj the following characteristics:
Simplicity, Efficiericy and Precision.

The most important in the designed model is the
versatility in order to solve diverse problems .of
Synthesis of Four Bar linkages: Synthesis of
Position, Synthesis of Speeds, Synthesis of
Accelerations and Synthesis For Trajectories. All
the which they could have solutions for a varied
number of points of precision. In the validation of
the prototype presented at the end of this article
becomes reference to 12 points of precision but they
could be very much. :

The design of the model was structured following the
methodology "that gives up next: a) Expound a
hypothesis b) Transform the mechanism in one
equivalent but more simple. ¢) Reduce the number of
unknow quantities d) Linear the resulting system for
their solution and e) Give dimensions to the
mechanism with the required precision.

In order to conclude the summary we make reference
to the hypothesis in that it is sustained the designed
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I‘ model: «The fundamental for the design of four bar 2. OBJETIVOS-DEL MODELO

" linkages are the relative positions.» PROPUESTO PARA SINTETIZAR

|- MECANISMOS DE CUATRO BARRAS
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i Sintesis de posicién

: 1. INTRODUCCION Sintesis de velocidades angulares
: Sintesis de aceleraciones angulares

Los métodos matematicos utilizados para optimizar
1a sintesis de mecanismos estin encausados a la
solucion de problemas de:

! En la sintesis de mecanismos de cuatro barras se

ﬂ distinguen dos métodos para obtener las dimensiones Sintesis de trayectorias
i del mecanismo: Los Métodos Graficos y los Méto_dos
Numéricos de Sintesis. 3. MCDELO EMPLEADO PARA LA
SINTESIS DE POSICION

En este articulo nos referiremos a un modelo de
Sintesis de Mecanismos que utiliza Métodos
Numéricos de Sintesis, el cual es muy apropiado para
la soluciéon de mecanismos de barras articuladas, ya
que los parametros que definen el mecanismo forman
un conjunto finito, las ecuaciones que se obtienen son
de tipo algebraico y la mejor manera de tratarlas es
mediante el manejo de métodos numéricos.

La novedad del modelo presentac_ilo en este articulo
ik radica en la potencialidad que tieéne para sintetizar
cualquier nimero de puntos d¢ precisién, en la
rapidez de entregar las soluciones y en los errores . O o,
minimos de precisién en las respuestas.

Figura 1 Modelo vectorial de un mecanismo de cuatro barras

En la ta . q PR .

, - at bl: é’ :le da un resumen del modelo La ecuacién tradicional para Sintetizar Mecanismos es la

j| ~ mplementado donde se muestran los diversos tipos de de Freudenstein (ecuacién 1) que corresponde a la

: sintesis de mecanismos que se pueden solucionar y sus ecuacién general de un mecanismo de cuatro barras. la
k]

caracteristicas principales. . . O
P p cual se obtiene a partir de un analisis vectorial, figura 1.

Tabla 1. Diversas Sintesis de mecanismos de cuatro barras implementadas en el prototipo, con su tratamiento de variables

! Tipo Stntesi Datos Entrad; Transf. Barras Sistema Reducido .
; N s 4 qs ) 4 rans. a Solucionar Sistema Solucicn
| -
i Posicion’ 40, , A0, — Ry —_
| < — ar="YR, =1 A A, =1
! Velocidad Ang. A8, 48, A, = R2/ : T Ag A

: . W,i» W 2= R R, . . *
X ‘ = 3 ‘ 2 A
. , 46, , 40, As 3 A?t : oo 3
i Aceleracion A. = ' R e,
i Xoj > Xdi As= ‘/Rl ) Ay

46, .
Trayectoria 22 A Oy ' . R, ,R, R R R

i X,, Y, Ninguna . o o P 15 2 ,R;
':‘j 2 . 1 ? 2 3 R 4, R_g s Ro
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RIZ+R22-R32+R42 RI
-=C
2R2R4 R4 COS 92+

Rl
=3 6o 64 = Cos (62 - 84)

¢))

Esta ecuacion se obtiene a partir de la necesidad de
encontrar una ecuacion general, que describa la
posicion en el plano de cualquier mecanismo de cuatro
barras.

1+A4 c0s(6,}-A: cos(By) !

Figura 2 Modelo planteado para la sintesis de posicion de
un mecanismo de cuatro barras

La perspectiva que se plantea es diferente, ya que lo
que aqui se busca es una ecuacién que surja a partir
de las necesidades mismas del disefio, esta necesidad
se expresa a través del angulo que forma cada punto
de precision respecto al primero. El planteamiento de
este modelo se visualiza en la figura 2 y es el siguiente:

A. Cada punto de precision se expresa como el angulo
que forma la barra respecto al primer punto de
precision. La Hipdtesis para este modelo sostiene
que la importancia en el mecanismo radica en las
posiciones relativas.

B. La longitud de la barra Ri se ha normalizado al valor~

de uno, con esto se busca que ‘el mecanismo
sintetizado no dependa de este valor, que en Gltima
instancia no es mas que un factor de escala.

C. Lo anterior, se fundamente en el hecho de que un
mecanismo de cuatro barras con longitud de barras
RI1, R2, R3, y R4 es semejante a otro mecanismo
con longitud de barras CR1, CR2, CR3 y CR4 ,
donde C¢s una constante positiva mayor que cero,

Lok T

es-decir, es un factor de escala. Los desplazamientos
angulares de ambos mecanismos son iguales.

D. Cuando la manivela pasa de una posicién a la
siguiente, la distancia entre el extremo libre de la
barra 42 y el extremo libre de la barra 44 debe
permanecer constante. Esta es la barra 43.

A partir de la figura 2 se obtiene la ecuacién
matematica del modelo, la cual se expresa eq la
ecuacion 2.

V[t + 44Cos64 = 42Cos62] +[ AaSen04 - A25en2]?

~ J[l + A4Cos(64 + AB4,_,) — A2Cos(02+ AO2, , )]2 + 2)

[A4Sen(0f% +A04) ;) - Azs;n(oz +A62)_, )]2

Elevando al cuadrado ambos términos, desarrollando
los términos encerrados por corchetes y simplificando
se llega a la ecuacion 3.

A2 Cos82 Cos(62+ AG2)]— A4 Cos0a— Cos{64+464)] (3)
+ A2 A4 Cos(62 - 64) - Gos(62 - 64+ AG2 - AB4)| = 0
i

¢
Por trigonometria s¢ tiene que:

Cosu—C'oso=2.S’erzD;“Serzl)%E (4)

Aplicando la ecuacion 4 a la ecuacidn 3 se obtiene la
ecuacion 5, que es la ecuacion que sirve de fundamento
al modelo propuesto.

A2 Sen (w) Sen(ég—z) — A4 Sen (294 ; A’E_)i) Sen( Azﬂ)

2(02-04) +(A02 - A94)) Se"( 282 - AB4

+ A2A4\Jen( > > ) =0 (5)

Esta ecuacién ofrece mayores ventajas que la
ecuaciéon de Freudenstein, ya que cuando las
condiciones de disefio estan dadas por los angulos

AO2; y AB4, , esta ecuacion presenta cinco incognitas
(K1,K2,K3,02y064 ), mientras que la ecuacién

5 solo presenta cuatro de ellas (A2,A4,02 y64),

esto representa menores problemas a la hora de
resolver el sistema utilizando métodos de tipo iterativo.
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4. MODELO EMPLEADO PARA LA SINTESIS
DE TRAYECTORIA

- De manera semejante al caso anterior, en el Modelo

Propuesto también se busc6 una ecuacién que permitiera
sintetizar mecanismos de cuatro barras con punto
acoplador de una forma rapida y éencilla. La ecuacion
clasica para esta sintesis es la de Beyer, cuyo objetivo
principal es el describir la posici6n del punto acoplador
de un mecanismo de cuatro barras en el plano, respecto
a un sistema de coordenadas en el que el angulo @1
tiene un valor de cero. El modelo que se plantea en este
articulo no parte de esta necesidad, sino de las exigencias
mismas del disefio, es decir, el dngulo g1 puede tener
un valor diferente de cero, ya que de otro modo se estaria
restringiendo el conjunto de posibles soluciones a2 uno en
el que tal vez no exista.

La figura 3 muestra el modelo que se plantea en este
articulo para sintetizar mecanismos de cuatro barras
con punto acoplador para condiciones de trayectoria.

Figura 3 Modelo para la sintesis de generacion de
trayectoria de un mecanismo de cuatro barras

La idea que se expresa en este modelo es que cuando
el mecanismo pasa de una posicién a otra, las

longitudes de las barras deben permanecer constantes.

De e3ta figura se deducen las siguientes ecuaciones:

R3? = (R1Cos61 - R2Cos62 + R4Cos04)? +
(R1Sen61~ R2Sen2 + R4Sen04)? ©)
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R5? =(X1-R2Cos02)’ +(V 1-R2Send2)’

= 2 (7)
{
R62 = (X 1-R1Cos061 - R4Cos04)” + (8)
(Y 1- R1Sen81— R4Sent4 ) ~

1
Cuando el mecanismo ha pasado de la posicion uno a

la posici6n dos, las anteriores ecuaciones s€ pueden
escribir de la siguiente forma:

2
R37? = [R1Cos81 - R2Cos (62 + A82) + R4Cos (84 + A64 )]

+[R1Send1 - R2Sen(62 + A62) + R4Sen(84 + 204)J° )

RS? =[X2- R2Cos(62+ A2)] +
(10)

[¥2- R2Sen(62+ A62)]"
R6? =[X 2~ R1Cos61— R4Cos (84 + 404)]°

2 (11)
+[Y 2 - R1Send1- R4Sen(64 + A04)]

Reemplazando las ecuaciones 9, 10 y 11 en las
ecuaciones 6, 7 y 8 respectivamente, desarrollando
cada uno de los términos y simplificando se llega a las
siguientes ecuaciones:

R1R2[Cos(61- 62) - Cos(61 - 62 - A62)] +
R1R4[Cos(61- 94 - AG4)— Cos(61 - 64)] + (12)
R2R4[Cos(62~ 64) - Cos(62 - 64 + AG2 — AG4)]| = 0
X22-x12 4722 -11% +

2R2 [X1Cos62- X2Cos(62 + A62)

+Y1Sen@2 - Y2Sen(62+ A62) =0

(13)

x2% - x12 + Y22 - 11? + 2RI[( X1 - X2)Cos61 + (Y1 - Y2)Sen61]
+2R4 X1Cos04+ Y1Sen64 — X2Cos(04 + AG4) - Y2Sen(04 + A64)]
+2RIR4[Cos(61 - 64~ A64)— Cos(61 - 6a)| = 0

(14)
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De las ecuaciones 12 y 13 se puede despejar el valor
de R2, e igualando ambas ecuaciones se elimina esta
variable. Habiendo realizado esta reduccién, solo
quedan dos ecuaciones, las cuales se indicanen 15y 16.

G =(x} -xf + ¥3 - 07 ){ Ri[Cos(61 - 62) - Cos(61 - 62~ A62)]

+ R4[Cos(62 - 64) - Cos(62- 64 + 202~ £64) ) + (15)
2RIR4[Cos(61 - 64 - A64) - Cos(61 - 64)]

[x2Cos(62 - AB2) - x,Cos62 + y,Sen(62 + A62) - »1Sen62)=0

G, = x% —x{" + y% - y,z + 2Rl[(x, -xz)Cosal +(n-» )Senﬁl]
+2R4[x,Cos04-+ ySen64 - x,Cos( 04+ A64) - y, Sen(64+ A64)]
+2RIR4[Cos(61 - 64 - A64) - Cos(61 - 64)] = 0 (16)

La ecuacion general se obtiene a partir de la suma de
estas ecuaciones:

F4=G,+G,=0 a7n

5. METODO DE NEWTON APLICADO A
LA SOLUCION DE ECUACIONES NO
LINEALES CON VARIAS INCOGNITAS.

La estrategia aplicada para resolver este tipo de
problema es la de linealizar las ecuaciones que se
tienen. Para mostrar como se aplica este método se
utilizaran dos funciones con dos variables, de tal
forma que se tenga idea de como extender el concepto
cuando se posean mas variables.

Sean:

F,(x,,x2)=0

(18)

Fz(x,,xz)'=0

Suponiendo que (x, ,x,) €s una solucién aproximada
de la ecuacion anterior, se pueden calcular varias

correcciones para b,yb, de modo que

(x,+b, %, + bz) sea una mejor aproximacion a la

soluci6n. Para-inealizar las ecuaciones se procede con
un desarrollo en serie de Taylor, de la cual solo se
' i

€

utilizan los primeros términos, ya que solo €stos tienen

los términos lineales. Las ecuaciones 19 muestran lo
antériormente descrito.

0=F,(5c,+b,,x,+b,)zF,(x,,x2")+b oF, ;, L2
. - : ox, ax

' oF OF

é F (x,+b,,x2+b ) (x,,x,) b,§j+?zi

(19)

Las derivadas parciales han de evaluarse en (x 11X 2)
Como se puede apreciar en las ecuaciones anteriores,

las incognitas b, y b, forman un sistema lineal de dos

ecuaciones cuya solucién es bastante sencilla. La
matriz de coeficientes, la cual esta formada por las
derivadas parciales de las funciones, se denomina
también matriz Jacoblana de F, y F, la cual se muestra
en la ecuacion 20.

9F, OF,

_|ox, ox,
T=\oF, oF, (20)

‘Bx, ox,

7
Para resolver el sistema lineal de ecuaciones es

necesario que J sea no singular. Si esta condicién se
satisface, la solucion esta dada por la ecuacién 21.

b, =g ‘Fl(xl’xZ) 21
b, F, (x 15%2 ) ;
Como resultado se tiene que el método de Newton para

dos ecuaciones no lineales en dos vanables esta dada
por la ecuacién 22.

xgku). _ x;k) . (k)
xgkn) x;k) x;k) (22)
Donde el sistema lineal:

bk F (k),x(k)
][bgk)}=_':};‘12 (k),ka)g:, (23)
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se resuelve aplicando cualquiera de los sistemas
desarrollados para tal fin como es el método de Gauss-

_Seidel y el de eliminacién Gaussiana.

6. IMPLEMENTACION DE LA SQLUCION
PARA LA SINTESIS DE POSICION DE UN
MECANISMO DE CUATRO BARRAS

La ecuacion 5 obtenida en el numeral 2, para la sintesis
de posicién de mecanismos de cuatro barras es una
ecuacion de tipo no lineal con cuatro incégnitas

(A2,02,A4,04), y como datos de entrada los

angulos (AGZ;,AM,.) . Para resolver este tipo de
ecuaciones se . utiliza el método de Newton
anteriormente descrito.

!
Sea la funcién FI la ecuacion general obtenida para

la sintesis de posicion:

Fl = A2 Sen (292 *2‘“’2‘ ) Sen(Azzi)

— A4 Sen (204 +A94i) Se”(A04;) . (24)
2 2
A2A4 Sen ( 2(62- 04)+(462, - A94,-)) Se"( foz, ;A04,-) -0
2 /

f

Donde:

(A62,- ,A94,.) : Indican los éngﬁlos de los puntos de
precision respecto al primero.

Las respectivas derivadas parciales de dicha funcién
son:

Fl_ oo (zozwez,) Sm(wz,)
A2 - 2 2 (25)
+ A4Sen (2(02 h 04)+ (Aozl - A04')] ,Sen(ABZ,- - A04l)
2 : . 2
N
F1_ (2044 A04,-) ( A04,-)
e Sen ( 2 Sen > (26)
2(62+64 . AG4. o Aa.
+ A2Sen [ 62+ : )+ (2A02' A94‘)J * Sen(w)
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a A2Cos (202: 'A02, ) Sen( 462, )

202 pI— 2
202+ 64) + (A62; - AG4; 202 - 664, (27)
+A2A4Cos[ (0 * )+(2 f ')) "Sen( '2 ']

% =-A4Cos (204 "ZA“’ ) Sen( Az“" )
| (28)

— AB4. - AG4S.
_A2A4C0s(2(92+o4)+(2wz, A8 ,)J'Sen(AeLzA )

Conocidas estas derivadas parciales se tiene que la
solucién se encuentra por el método de Newton,
utilizando el primer desarrollo en la serie de Taylor tal
como se muestra en la ecuacion 29

a1 Fl1 aF1 F1
T M2+ A+ AR+ =—AB4=-F1 (29)
12 " 2ua 202" Zea

Utilizando cualquier valor inicial de las variables
(A2,62,A4,94), se procede a encontrar los valores

deAA2,A02,AA4 y AB4 ,luego se suma a los valores

de las variables y se realiza de nuevo el procedimiento,
cada ciclo de estos corresponde a una mejor
aproximacion a la solucién.

7. IMPLEM’ENTACION DE LA SOLUCION
PARA LA SINTESIS DE VELOCIDAD DE
UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS

La ecuacién que se obtiene para determinar la
velocidad angular de los mecanismos de cuatro barras
es una ecuacidn de tipo no lineal con cuatro incégnitas

(A2,62,44,04), y como datos de entrada los angulos

y velocidades angulares (A02,,A04,,02,,w4, ) . Para

resolver este tipo de ecuaciones se utiliza el método
de Newton anteriormente descrito.

Sea F2 la funcién para la ecuacién general obtenida
para el andlisis de velocidades angulares:

L vt e a, .

o

IR LY )
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F2= A202, {Sen(02+ A62;)+ A4Sen|(62 - 64) + (A6, - A04,)]} -
4404, {Sen(64 + AG4,;) + A2Sen|(62 - 64) + (A6, - a64))} =0
(30)

Las derivadas parciales para esta ecuacion son:

% = w2, {Sen(62+ A62,) + 44Sen(62 - 64) + (A62, - a64,)}
- 444, Sen[(62- 64) + (462, - 264;)] (31)
-Z-’;% = A202;Sen(62 - 64) + (A62; = A64)] (32)

- w4;{Sen(64-+ AG4;) + A2Sen](62 - 64) +(462; - A4, )]}

a2
5" A202;{Cos(62 + A62,;) + 44Cos[(62 - 64) +(262; - A64,)]}

- A24404; Cos[(02 -64)+(A02; - A04;)] (33)

a2
T ~ 424402, Cos|(62 - 64) + (A62; - AG4;)] - 4404,

{cos(64 + 264;) - 42Cod](62 - 64)+ (a62; - A64,)]} (34)

Conocidas estas derivadas parciales, la solucién se
encuentra por el método de Newton, utilizando el
primer desarrollo en la serie de Taylor tal como se
muestra en la ecuacion 35.

F2 F2 . F2 F2
M2+ 2048+ 2 002+ F2 A4 = -F2
212 > 1a M 502 2 20

(35)

8. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION ™
PARA LA SINTESIS DE ACELERACION
DE MECANISMOS DE CUATRO BARRAS

Adecuando la ecuacién que se obtiene para las
aceleraciones angulares del mecanismo de cuatro
barras al modelo de solucién de este articulo se

obtiene: "

F3= 02} 42[Cos(02+ A62;) + A4Cos(62- 04+ A6, - A64,)|-
2424402,04;Cos(02 ~ 64 + AG2,; - AGA;) - w4? 44

[Cos(64+ 464;) - 42Cos(62 - 64+ AG2; - A04;)|+ a2, 42
[Sen(62+ A62;)+ AdSen(62~ 64+ 262, - A64, )| - a4, 44
[Sen(64 + 464;) + A2Sen(62- 64+ A2, - A84;)]=0 36)

o ~.
Las respectivas derivadas parciales estin dadas por:

- 24402, w4,Cos(62 ~ 64 + AB2; ~ AB4)) + w4 44Cos

(62- 04+ 402, - A64;) + a2,[Sen(62 + A62,) +]

A4Sen(62- 04+ AG2; - AO4;) - a4; A4Sen(02 - 64+ AG2; — AGA,)
(37)

oF3

i w2} 42Cos(62 - 64 + AG2; - AG4;) - 24202, 4, Cos

(62- 64+ 862, - A64;) + w4?
[Cos(64+A64;) - 42Cos(62- 64+ AG2; - A64;)]
+a2; A2Sen(02 - 04+ NO2; — AGA;)

/
— a4;[Sen(04+ A04,-)4?’:7A25en(02— 64+462; - A64;)] (38)

a3
" @2} A2~ Sen(62+ AG2;) - A4Cos(62 - 64+ A62; — AG4; )]

+2A42A4402,04;Sen(62~ 64+ AG2; — A4;)
— A2A404} Sen(02 - 64+ AG2; - A64;) +
a2; A2 Cos(62 + AG2;) + 44Cos(62 - 64+ AG2; — A64;)]

- a4;A4Cos(02 - 4+ AG2; - AG4)) i (39)

%3- = A24802% Sen(62 - 64+ AG2; - AO4;) -

2424402;04;Sen(62— 04 + AG2; — AGA;)

— 042 A4 Sen(64-+ AG4;) ~ A2Sen(02- 64+ AG; — AGK,)]

- a2; A2A4Cos(62 - 04+ AG2; — AG4;)

— a4; A4[Cos(64+A04;) - A2Cos(62 - 64+ AG2; - AG4,)]
(40)
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La solucién se plantea de forma similar a los casos

anteriores: o
3 3 3 F3
H3 e T3 paa+ 3002+ 22008 =-F3
2 22+ 2424 52 264 (41)

9. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
PARA LA SINTESIS DE GENERACION DE
TRAYECTORIA DE UN MECANISMO DE
CUATRO BARRAS CON PUNTO
ACOPLADOR.

La ecuaci6n general se dedujo en el numeral 4 y a
partir de la figura 3, la cual esté esta dada por:

'}F4=G|+Gz =0 (42)

Las respectivas derivadas parciales estdn dadas por:

F4 _OF4 86,  oF4 66,

Rl 5G, Rl &G, Rl (43)
F4 _F4 6, F4 G '

201~ 3G, 01 3G, A6l : (44)
oF4 _OF4 3G, F4 56

202~ 5G|, 892 4G, 062 43)
oF4_FAZG, FA G, 4
R4 5G| R4~ OG, OR4 (46)
4 _F4 G,  F4 X, o -
34 2G| 004 &G, 64 47
o4 4 Gy F4 Gy

NO4 3G, AN6A 3G, aNO4 (48)
F4 _F4 3G, F4 &,

M8 5G, M62 3G, N62 (49)
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Donde G1 y G2 estdn dadas por:

G = (x% -xP+yi- y,z){Ri[Cos(Ol —.02) — Cos(61- 62— A02)]

+ R4[Cos(02 _64)~ Cos(692- 04+ 262~ A64)|}

+2RIR4[Cos(@1 - 64~ AG4) — Cos(61 - 64)]

[x2 Cos(62 - A02) - x;Cos02 + y,Sen(62+ A62) - y1Sen62] =0
(50)

G, = "% _xlz + y% - ylz + ZRI[(xl - X3 )Cosel

+(91 - y2)Sen6il+ 2RA[ x| Cos 04 + y; Sen64 — (51)
x,Cos(04 + AG4) - y,Sen(64 + AGA)J+ 2R1R4

[Cos{61 - 64— A84) - Cos(61-64)] = 0

Las respectivas derivadas parciales son:

% = (x% —xt+yi- y,’)[Cos(m - 62) - Cos(61 - 62 - 462))
+2R4[Cos(61 - 64 - A84) - Cos(61 - 64)] (52)

[x2Cos(62- A62) - x,Cos62 + y,Sen(62 + AG2) - y Sen62]

%
- m(xz2 ~xt+yd- y;")[Sen(al - 62 A62) - Sen(61 - 62)]

+2RIR4[Sen(61 - 64) - Sen(61 - 64 - A04)] (53)
[x2Cos(62 - A62) - x/Cos02 + y,Sen(62 + AG2) - »Sen62]

%=(x§-x12 +3-5f)

{Ri[Sen(61 - 2) - Sen(61 - 62 - A62)]+

R Sen(62~ 64+ 62~ AG4) ~ Sen(62 - 64)]} + (54)
2RIR4[Cos{61 - 94~ A64)Cos(61 - 64)

[x2Sen(62- 262) - x,Sen@3 + ¥2Cos(62 + A62) - y, Cos62]

&y _( 2 z‘ 2_.2
% = (3 27 + 33 - 5t ){pos(az— 64) - Cos(62 - 64+ 462 - A64)|

+2RI[Cos{61 - 64 - 264) - Cos(61 - 64))
[x2 Cos(62 - A62) - x,Cos 62 + y, Sen(62 + A62) - y,Sen 62]
(55)
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04
[Sen(62- 64) - Sen(62- 64 + 062 - A64)] (56)
+ 2R1R4Sen(61 - 04— AG4) - Sen(61 - 64)|

[x2 Cos(62 - A82) - x,Cos62 + y, Sen(62 + A62)

-y Sen 2]

= Re{x3 -x + v} - »})

3
= (B -5 452 - )7~ Risen(61- 62 - ag2)
+ R4Sen(62 - 64+ A2 - A64)} + 2R1R4[ Cos(61 - 94 - AG4) ,(57)
~ Cos(61 - 94)H— x;Sen(62 - A62) + y,Cos(02+ A92)] '

Xy 2_.2
7aoa =~ R4 — 51 + 3 -yt )Sen(62 - 64+ AG2- AGH)+

2RlR4[x2 Cos(02 - A92) - x1Cos62 + yzSen(02 +’A02)

= 15en82]Sen(61 - 64 - A94) (58)
% = 2[(x, —x3)Cos61+(y; - y, )SenBl] +
. 59

2R4 Cos(61 - 84 - A84) - Cos(61 - 64)] 9
502 _ ’
- 2RI[( Y1 = ¥2)Cos6l - (x| — x;)Sen 01] (60)
+2R1RA[Sen(61 - 64) - Sen(91 - 64 - A64)]

G,y

7 - 0 (61)

&Gy

eV 0 (62)
% = Z[xl Cos 04+ y;Sen04 - x, Cos(04 + AG4)

- 3 Sen(64 + Ag4)}+ 2R Cos(61 - 64— AG4) ~ Cos(61 - 64)]

(63)
% = 2R4[x25en(6?4 + A04) - y,Cos(04 + AGA) ~ x,Sen b4
+ y1Cos04 |+ 2R1R4[Sen(0] — 64— A94) - Sen(61 - 04)]

~ | (64)

&G, ‘
vy 2R4[x;Sen(94 + AG4) - y,Cos(04 + A64)|
+2R1RA4Sen(61 - 64 - A94) | | (65)

La solucién se plantea utilizando mievamente el
método de newton:

[AR1 T
F4 F4 F4 s 47D .
[o‘m 0. 602 R4 594] a02| = -[F4]

) AR4

| A64] (66)
%G &
G, &G, | |ane4 G,
NO2  NG4

10. ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO
DE SINTESIS DE MECANISMOS DE
CUATRO BARRAS

El sistema desarroflado permitira ser aplicado en la
ingenieria mecanica, en el campo del disefio de
méquinas y de mecanismos. Este, fue desarrollado de
tal forma que en futuras revisiones permita adicionar
nuevos médulos que complementen los ya existentes,
como ejemplo de ello podria implementarse un médulo
para anilisis estatico.

El disefio del sistema se hizo de tal forima que cada
modulo cumpliera los siguientes requisitos:

* Simplicidad

¢ Independencia de los demas médulos

» Realice una tarea especifica

Fue asi como el sistema se dividi6 en los siguientes

modulos:

* Mbédulo para la sintesis de posicién de mecanismos
de cuatro barras

* Moddulo para la sintesis de velocidad de mecanismos
de cuatro barras
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Médulo para la sintesis de aceleracién de
mecanismos de cuatro barras

Médulo para la sintesis de trayectoria de
mecanismos de cuatro barras

Moédulo para simular el movimiento del mecanismo
Modulo de analisis de posicién | ‘
Modulo de andlisis de velocidad

Moddulo de analisis de aceleracion

Modulo de anélisis de trayectoria

Moédulo de manejo de matrices

Moddulo de Fichas Guia y Ayuda

Moddulo de Manejo de Bibliotecas

La forma en la que cada una de estas blvbhotecas
interactua con las demas se muestra en la figura 4.

.23

11. IMPLEMENTACION Y VALIDACION
DEL SISTEMA ~

~

Este sistema trabaja en ambientes donde _el sistema
operativo es Windows 95 o superior, es decir, que §olo
opera en sistemas con 32 bits. En sistemas operativos
como el DOS y ambientes Windows 3.1 0 3.11 esta

aplicacién no funciona.

11.1. EJEMPLO PARA REALIZARLA
SINTESIS DE POSICION

En esta seccidn se describira paso a paso la forma de
realizar la sintesis de posiciéon de un mecanismo de

Médulo para
Ia Sintesis de
Posicién

Médulo para
la Sintesis de
Velocidad

Modulo para |
la Sintesis de
Aceleracién

Modulo para
la Sintesis de
Trayectoria

O—2>CwcC
N>TIm-—-2 -

1

Médulo de
Fichas Guiay
Ayuda

AN Mdédulo de
Manejo de
Bibliotecas

Médulo para
Simulacién de
Movimiento

Médulo de
Analisis de
Posicion

Mdédulo de
Manejo de

Matrices

Médulo de
Analisis de
Velocidad

Médulo de
Analisis de
Aceleracion

Moédulo de
Analisis de
Trayectoria

Figura 4 Arquitectura del sistema para la sintesis de mecanismos de cuatro barras
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cuatro barras, utilizando como condiciones de disefio
doce puntos de precision, es de anotar que los datos
utilizados son los que se obtuvieron para la validacién
del sistema, ver numeral 10.2.

Los pasos son los siguientes:

Paso 1 : Crear un archivo nuevo o cargar uno
existente

Para abrir un archivo existente basta con oprimir el
boton con la etiqueta “AA”. A continuacién aparece
una ventana en la que se debe especificar al archivo
que se desea abrir. La extension de estos archivos es
MDB, esto implica que también pueden abrirse y los
datos que contiene en sus diferentes tablas ser manejados
desde el software Microsoft Access Version 2.0 o
superior. La figura 5 muestra la ventana desplegada.

Cuando lo que se desea es crear una nueva base de
datos para entrar otros puntos a sintetizar, se debe
oprimir el boton con la etiqueta “NA”. A continuacion
se despliega una ventana similar a la anterior, la cual
se muestra en la figura 6.

En el campo llamado “Nombre de archivo” se debe
escribir el nombre con el cual se identificara la base
de datos que se generara después de oprimir el botén
aceptar. El nombre que se puede colocar debe tener
como maximo 32 caracteres, tipico de sistemas
operativos que funcionan a 32 bit. No es necesario
colocar la extension del archivo luego del nombre, ya
que cuando se cree la base de datos, automaticamente
tendra la extension MDB.

Abirie Arrnhivo IE

JelslEn

Buscaren: , 3 Bibliotsca

; prusba?
[ Jprueba 1 de sintesis % )pruebed S~

Nombre de aschivo: | ’ | Abnr I
Aschivos de tipo: I".mdh =l Cancelor I

Figura 5 Ventana desplegada para.abrir el archivo que
contiene los datos para la Sintesis

Nuevo Archivo KHE
Guaderen; | €4 Bibtioteca ~] &l e F.Eﬂgl )
prusba?
pruebaB
Nombre de erchivo: | Guardag
Guardercgmotpo:  [*mdb ;I Cancelar l

Figura 6 Crear una nueva base de datos para la Sintesis de
mecanismos deé cuatro barras

Paso 2: Actualizar la base de datos

Cuando en memoria ya ha sido cargado un archivo, se
debe oprimir sobre el botdn etiquetado “SP”, si la base
de datos es nueva, aparece una ventana el la que se
pregunta al usuario por el nimero de puntos de precision
que desea utilizar para la sintesis. La ventana que se
despliega se muestra en la figura 7. El siguiente paso
consiste en actualizar la tabla que se presenta en pantalla
cuando la base de da;ftos es nueva, ya que, todos los
campos tienen valor cefo. Si la tabla ya existia, esta puede
modificarse, simplemiente colocandose sobre la celda
cuyo valor se desea modificar. Cuando se han revisado
todos los datos y se considera que estan correctos, sc¢
procede a dar aceptacion.

La figura 7 muestra la tabla de valores que aparece en
pantalla.

HPuatne da Prpacion

La tabla quo so presenta a continuacién debe sor lanada on su totafidad, con las
ngulos los demés puntes do pracisién respecto sl primero. Los valores da los
fngulas deben estar en grados.

Figura 7 Ventana que muestra la tabla de valores de las
condiciones de Sintesis para el sistema.
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Después de oprimir ¢l boton aceptar hay que esperar
hasta que aparezca la ventana con el resultado del
proceso de sintesis, figura 8.

Resultados de laSintesis

A2

A3

Ad

a2

89

Dimensiones de los Eslabones

Angulos en el primer punto de Precisién

Error I‘D

, 452260725904081

'1.40442852732941

, .896385013921861

]102.994709315668

74.6500061873677

. SfNTESIS DE MECANISMOS

| Aceptar I

l Cancelar I

ey -.|

Figura 8 Ventana que muestra los resultados de la Sintesis

Clasificacion del Meconismo

Clasificacién del Mecanismo

Tipo de Mecanismo

Eslabonas

Gréfico

AZ  |0.452259798305085

A3 [1.40442932033898

Al 0.896384254237288

P2max 180
@i IiSU

Angulos de Rotacitn

Fimax [55.7515719302 HMrrax ﬁze 018220140
&mn ﬁsszwmaaza @min Ea 5229657374

Figura 9 Ventana de clasificacion del mecanismo segin
angulo de oscilacion de las barras
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Paso 3: Resultado de la Sintesis

Al oprimir el botéir aceptar, aparece una ventana con
informacién mas detallada acerca de este mecanismo.
Dicha ventana se muestra en la figura 9.

Paso 4: Simulacion del Mecanismao

Cuando se oprime el bot6n aceptar de la figura antgrior,
se pasa a la ventana de simulacion del mecanismo
sintetizado, la cual se muestra en la figura 10.

Figura 10 jError!No hay texto con el estilo especificado en
el documento.: Ventana de simulacion del mecanismo de
cuatro barras sin punto acoplador

11.2 VERIFICACION DEL SISTEMA

En el desarrollo de software de cualquier tipo, es
necesario e indispensable realizar un proceso
verificacion, de tal forma que se pueda comprobar que
aquello que se ha llevado a un lenguaje de
programacion o a cualquier otro tipo de software.
funcione correctamente. Para ello, se debe disenar
cuidadosamente las pruebas a realizar.

12. MODELO PAilA LA VERIFICACION

El modelo de verificacion para la sintesis, se llevo a
cabo utilizando el software AutoCAD. En este, sc
dibujo un mecanismo de cuatro barras, cu‘vas
longitudes se seleccionaron de forma aleatoria. Luégo
se procedi6 a cambiar el mecanismo a otra posicion,
y asi sucesivamente hasta lograr tener el mecanismo
en doce posiciones diferentes. Utilizando las funciones




del AutoCAD se procedié a determinar las longitudes
de las barras y los dngulos de cada barra respecto a la
primera posicién, con una precisién de 8 digitos
decimales.

Tan solo se presentara la verificacion para la sintesis
de posicidn ya que la metodologia para las otras

sintesis es muy similar.
30.5129
Y %{a‘mn
A b0

A

Figura 11 Grdfico del modelo para la verificacion de la
sintesis de mecanismos para condiciones de posicion,
velocidad y aceleracion

Los datos obtenidos del dibujo son:

Tabla 2: Longitud de las Barras del Mecanismo Dibujado
en AUTOCAD para la Verificacion

IDENTIFICACION ~ LONGITUD
DE LA BARRA DELABARRA

R1 - 5.9
R2Z 2.66833281
'R3 © 8.28613299 '
R4 L 5.28866713
R5 ) 5.85918083
R6 5.85918083
a 45°

Conocidas las condiciones de sintesis (posiciones
angulares, velocidades, aceleracién y trayectoria), se
procede a realiza el proceso de sintesis para cada caso.

/

Smbmmr®

AN

Los valores que se deben obtener son las longitudes
de cada barra y el angulo al primer punto de precision.

En la tabla 3 se dan los valores obtenidos de la figura
11, para la verificaci6n de la sintesis de posicién, ahora
el programa conoce las posiciones angulares relativas
a una primera posicion y debe encontrar las
dimensiones del mecanismo y los valores de la posicién

angular inicial. ~

Tabla 3: Datos utilizados para la verificacion de la sintesis
de posicion, obtenidos por AutoCAD.

INDICE DT2" DT4
1 30 16.8061081
60 30.51290909
3 90 ~40.12926537
4 120 | 44.9380961
5 ., 150 ' 44.19515865
6 ¢ 180 36.11461341
7 . 210 15.89579813
8 . 240 335.9208293
9 ,‘ 270 308.9647598
.10 | 300 322.3228232
11 330 341.290177
Donde:

DT2 : Indica el &ngulo que forma la barra R2 en
cada punto de precision respecto al primero

DT4 : Indica ¢l angulo que forma la barra R4 en
cada punto de precision respecto al primero

Para entrar estos datos al programa y obtener la
respuesta se siguen las ins,tr(xcciones‘dadas en el
numeral anterior. En la tabla 4, se da un resumen de
los valores obtenidos por el programa, los valores
reales del mecanismo y el error cometido en el calculo.
Los datos consignados en esta tabla son contundentes
para validar el modelo.
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Tabla 4: Comparaci;'; de Iongiiudes obtenidas por el Sistema de Sc'nteg’s con las longitudes reales.

Long. Obtenidas de AutoCAD Long. Obtenidas del Modelo de Sintesis ~ Escala ER ROR
R, 59 A, 1 - 59/1 L
R ‘ 2.66833281 A, 0.452261 5.899988018 2.03078E-06
2 | ;
R; 8.28613299 A; 1.404429 5.900003247 -5.50381E-07
Ry 5.28866713 Ay 0.896385 5.899995018 8.44332E-07

13. CONCLUSIONES

El proceso de sintesis por métodos convencionales
como son los métodos graficos es bastante
complicada, tediosa e imprecisa. El desarrollo de
una herramienta que permita hacer este proceso con
mayor precisién y rapidez se hace necesario en el
mundo de hoy donde se requiere obtener buenos
disefios en menor tiempo.

La ayuda de los PC en esta tarea es fundamental,
pero no solo de ellos sino también de la
implementacién de algoritmos 55 métodos numeéricos
adecuados. Es por esta razén que se le ha dedicado
una buena cantidad de tiempo al desarrollo y
adecuaci6n de las ecuaciones y métodos numéricos
que se implementaron en el modelo de esta sintesis
de mecanismos. '

Una de las mayores ventajas de utilizar el programa
implantado en este trabajo es el de poder utilizar
cualquier cantidad de puntos de precision, tantos
como el disefiador requiera en su mecanismo.

Otra cualidad para resaltar del prototipo
implementado es la rapidez de procesamiento y de
la exactitud en la entrega de las respuestas. -

Ademads de realizar los tipos de sintesis méas
comunes, realiza también, con igual eficiencia la
sintesis de velocidad y aceleracién que en el medio
practicamente se desconocen.
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* La utilizacién de la biblioteca de mecanismos

desarrollada en este programa, representa una
herramienta 1til en el aprendizaje del estudiante a
cerca de los tipos de mecanismos de cuatro barras
mis comunmente usados o que tienen una
aplicacién interesante.
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