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Resumen— Se presenta el desarrollo de una aplicacion
Android para el estudio cinematico del mecanismo plano de
cuatro barras con juntas de revoluta. Se requiere del estudio
completo de cinematica de posicion, velocidad y aceleracion,
tomando como entrada uno de los eslabones con junta anclada al
bastidor. Ademas de calcular la posicion, velocidad y aceleracién
de los elementos, se clasifica el tipo de mecanismo de acuerdo
con la ley de Grashof. La retroalimentacion, por parte de
estudiantes que han cursado asignaturas relacionadas con la
tematica de la aplicacion, fue recibida a través de una encuesta,
lo cual permitié cuantificar el desempeiio de la herramienta. Los
resultados obtenidos luego de usar la aplicacion fueron validados
contra resultados de libros de texto y de otras herramientas
computacionales.

Palabras clave— Android app, mecanismo cuatro barras,
diseiio de mecanismos y maquinas, educacion de la ingenieria.

Abstract—The development of an Android app for the study
of four-link mechanism with the same number of revolute joints
is presented. The created app requires a complete study of
planar kinematics: position, velocity and acceleration, setting
one of the grounded joints as the input. Besides calculating
the position, velocity and acceleration of the moving elements,
the application also classifies the mechanism, according to the
Grashof Law. The feedback received from the students that
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have already taken courses related to the application topic was
used in order to quantify the app performance. The results
of the app calculations were validated through comparison
against results of widely known textbook problems, and with
similar computer running tools as well.

Key words— Android app, four-link mechanism, mechanism
and machine design, engineering education.

Resumo — Se apresenta o desenvolvimento de um aplicati-
vo Android para o estudo cinematico do mecanismo plano de
quatro barras com juntas de revoluta. Requer-se do estudo
completo de cinematica de posicdo, velocidade e aceleracio, to-
mando como entrada um dos elos com junta ancorada ao bas-
tidor. Além de calcular a posicao, velocidade e aceleracdo dos
elementos, se classifica o tipo de mecanismo de acordo com a
lei de Grashof. A retroalimentacio, por parte de estudantes que
cursaram matérias relacionadas com a tematica do aplicativo,
foi recebida através de uma pesquisa, que permitiu quantifi-
car o desempenho da ferramenta. Os resultados obtidos logo de
usar a aplica¢fio foram validados contra resultados de livros de
texto e de outras ferramentas computacionais.

Palavras chave — Android app, mecanismo quatro barras,
desenho de mecanismos e maquinas, educacio da engenharia.

I. INTRODUCCION

La Teoria de Mecanismos y Maquinas es una ciencia
aplicada que relaciona, mediante el analisis cinematico,
la geometria y los movimientos de las piezas [1].

Uno de los casos de estudio clasico dentro de esta area es
el mecanismo de cuatro barras, debido a su gran uso por la
facilidad de aplicacion, este mecanismo es usado en sistemas
de equipaje de vehiculos comerciales [2] y en desarrollo de
modelos dinamicos para la ingenieria biomédica [3]; ademas
de ser objeto de estudio para generacion de trayectoria [4],
[5], en los cuales se trata de determinar la configuracion
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apta de un mecanismo que permita que un punto del mismo
describa una serie de coordenadas llamadas puntos de
precision [5].

Teniendo en cuenta la importancia del estudio del
mecanismo de cuatro barras dentro de la Ingenieria
Mecanica, se justifican los esfuerzos que se realicen para
mejorar su proceso de ensefianza-aprendizaje. Para el
andlisis cinematico del mecanismo de cuatro barras se han
desarrollado diversas herramientas como los software [6]-
[9], que le permiten al estudiante corroborar los resultados
de los problemas, al tiempo que facilita la labor del docente
haciendo su clase mas interactiva y pedagdgica. Dentro
de estos paquetes especializados se destacan el software
provisto por R. Norton [7], completo desde el punto de vista
numérico, con buena visualizacion grafica, pero limitada
interaccion. Asi mismo, se resalta el software desarrollado
en GUIDE de Matlab [10], que permite la visualizacion
completa de un ciclo del mecanismo, e interactividad con
el usuario mediante modificacion grafica de longitudes de
eslabones a través del teclado y del mouse del computador.

La importancia del estudio del mecanismo de cuatro
barras también ha conllevado al desarrollo de aplicaciones
para celulares Smartphone [11], [12] en sistema operativo
Android, disefiadas con el fin de afianzar los conocimientos
de los estudiantes en las asignaturas relacionadas. Algunas
de las aplicaciones disponibles presentan interactividad
limitada o fueron desarrolladas en lenguajes diferentes al
espafiol. Este trabajo plantea una continuacion del trabajo
desarrollado en la referencia [10] a ser desarrollado ahora
en plataforma Android, aprovechando la similitud de la
interactividad de su programa y el uso de los celulares
tactiles y las tablets, que sugiere una facil manera de
cambiar las longitudes de los elementos de un mecanismo,
haciendo los mismos movimientos que realiza el usuario del
celular o la tablet para aumentar el tamafio del texto o la
fotografia (zoom). Se inicia con el andlisis cinematico del
mecanismo de cuatro barras, luego se crean los algoritmos a
ser programados y ejecutados en Android y asi generar una
aplicacion que genere resultados que puedan ser corroborados
con bibliografia y herramientas computacionales existentes.
Se pretende proponer una innovacién para el modelo de
aprendizaje mediante el uso de una tecnologia de uso masivo,
de facil acceso y manejo para cualquier estudiante [13].

II. FUNDAMENTOS DEL MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Se define un mecanismo de cuatro barras con cuatro
juntas de rotacion (revoluta) como aquel formado por cuatro
elementos o eslabones, cualquiera de los mostrados en la
Fig. 1, con un elemento que no rota llamado bastidor o tierra.
Definiendo la inversion cinematica del mecanismo como el
cambio del bastidor, se puede predecir el comportamiento de
rotacion del eslabonamiento de cuatro barras haciendo uso
de la condicion de Grashof, basandose en la longitud de sus
eslabones S, L, P y Q; siendo S: longitud del eslabon mas
corto, L: longitud del eslabon mas largo, Py Q: longitudes de
los eslabones restantes. Con el fin que los cuatro eslabones
se ensamblen y el mecanismo se pueda mover, la longitud
del eslabon mas largo L debe ser menor que la suma de las
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longitudes los restantes, es decir L < S+P+Q. Si se tiene que
L = S+P+Q habra eslabonamiento pero el mecanismo no
podra moverse, este es llamado el criterio de Grubler [18].
Un mecanismo cuatro barras es tipo Grashof si se cumple
que S+L < P+Q, y al menos uno de sus eslabones describira
una revolucion completa, llamada cadena cinematica Clase
L. Si el mecanismo de cuatro barras no cumple la desigualdad
entonces, es No Grashof y ningun eslabon podra dar una
revolucion completa, dandose la cadena cinematica Clase I1.
También puede darse que S+L = P+Q para el caso especial
de Grashof Clase III. Las inversiones en este estudio se
relacionan con el eslabon mds corto del mecanismo.

A. Mecanismo de cuatro barras clase I

Si se tiene el eslabon mas corto del mecanismo de cuatro
barras designado como el marco fijo, Fig. 1.a, se obtiene
un mecanismo doble-manivela; los tres eslabones moéviles
describen revoluciones completas. Si el eslabon mas corto
del mecanismo es adyacente a la bancada, Fig. 1.b, se obtiene
un mecanismo manivela-balancin, el eslabén mas corto
describira una revolucion completa y el otro eslabon oscilara
pivotado a la bancada. Si el eslabon mas corto es el opuesto a
labancada, Fig. 1.c, se obtiene un mecanismo doble-balancin
y los eslabones pivotados a la bancada oscilaran mientras el
acoplador realizara una revolucién completa.

B. Mecanismo de cuatro barras clase II

En los mecanismos de cuatro barras Clase II, todas las
inversiones seran balancines triples, donde ningun eslabon
podra realizar una revolucion completa. La Fig. 1.d presenta
un ejemplo de un mecanismo triple balancin.

C. Mecanismo de cuatro barras clase 111

Los mecanismos planos de cuatro barras Clase III son
caso especial de Grashof, Fig. 1.e. Todas las inversiones son
doble-manivelas o manivela-balancin. Tendran dos puntos de
cambio por revolucion de la manivela de entrada, donde todos
los eslabones se vuelven colineales, y el comportamiento de
salida se indetermina, teniendo un mecanismo impredecible.
Su movimiento debe ser limitado intencionalmente para
evitar que alcance los puntos de cambio.

D. Clasificacion completa de mecanismos de cuatro
barras

La clasificacion completa de los mecanismos de cuatro
barras se muestra en la Tabla I, basada en un sistema creado
por Barker [19] que predice el movimiento del mecanismo.
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Fig. 1. Tipos de mecanismo de cuatro barras.

TaBLA 1
CLASIFICACION COMPLETA DE MECANISMOS DE CUATRO BARRAS

Clase I: L+S < P+Q
Grashof

Clase II: L+S > P+Q
No Grashof

Clase III: L+S =P+Q
CASO ESPECIAL Grashof

1: doble manivela
L, =S = Bancada

5: triple balancin
L1 =L = Bancada

9: doble manivela SC
L1 =S =Bancada

2: manivela-balancin
L, =S = Entrada

6: triple balancin
L2 =L = Entrada

10: manivela-balancin SC
L2 =S = Entrada

3: doble balancin
L3 =S = Acoplador

7: triple balancin
L3 =L = Acoplador

11: doble balancin SC
L3 =S = Acoplador

4: doble manivela
14 =S = Salida

8: triple balancin
L4 =L = Salida

12: doble manivela SC
L4 =S =Salida

L: eslabon mas largo 13: paralelogramo (deltoide)

S: eslabon mas corto

Py Q: eslabones restantes el

Li=L2=1L3=14

E. Andlisis de posicion del mecanismo de cuatro barras

Considere el mecanismo de cuatro barras que se presenta
en la Fig. 2.a, con longitudes de los eslabones, L, L, L,y
L,, y el dngulo de posicion correspondiente a cada elemento
0,0, 0,y 0, respectivamente. El analisis de posicion del
mecanismo se inicia representando su lazo vectorial, tal
como se muestra en la Fig. 2.b. Los eslabones se representan
como vectores de posicion con cola ubicada en la junta en
la cual se define el angulo de posicion del elemento. Los
angulos de posicion 0, 0,, 0,y 0, de los elementos 1,2,3 y 4
se definen, respectivamente, en las juntas 12, 23, 34 y 41, en
sentido antihorario a partir del semieje positivo X, tal como
se muestra en la Fig. 2.b. Las magnitudes de los vectores son
las longitudes de los eslabones ya conocidas. La entrada del
mecanismo serd el angulo 0, ya que es un mecanismo de un
grado de libertad (GDL), y el dngulo del eslabon fijo es 0,.
Por lo anterior, se requiere encontrar los angulos 0,y 0,.
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Fig. 2.

representacion vectorial del mecanismo (b).

Nomenclatura de mecanismo plano de cuatro barras (a) y

Con base en el lazo de la Fig. 2.b, la ecuacion vectorial es

T+ D= Ty 3 D

O]
Utilizando la notacion de Euler, (1) se reescribe como
L,el®2 + L;el% = L, e + [,ei% 2

La expansion de (2) en componentes real ¢ imaginaria
permite establecer (3) y (4).

3)
“4)

La solucion de (3) y (4) mediante el uso de las identidades
de la tangente del angulo medio presentadas en (5), permite
hallar las expresiones para los angulos 0, y 0,, presentadas en
(6) y (7), respectivamente, donde A = [, cos@, — L,cos@,,
B = L;senB; — L,senB,, C= (A2 +B?+13—13)/(2L3) y

L,cos0, + LzcosB; = L cosB; + L,cos6,

L,sen6, + LysenB; = L;senB; + L,senf,

D = (12 — L} — A% — B®)/(2L,).
sen(20) = f;‘lﬁe; cos(260) = % (%)
0, = 2tan™! (%‘/W) ©)
0, = 2tan” (2E0A0) N

F. Configuraciones del mecanismo de cuatro barras

Las ecuaciones (6) y (7) tienen dos soluciones obtenidas
a partir de las condiciones + antes del radical. Estas
soluciones, son de tres tipos: reales ¢ iguales, reales y
desiguales, complejas conjugadas. Si el discriminante bajo
el radical es negativo, la solucion es compleja conjugada, lo
cual significa que las longitudes de los eslabones elegidas no
son capaces de conectarse con el valor elegido del angulo de
entrada 0,. Esto puede ocurrir cuando las longitudes de los
eslabones no establecen una conexion en cualquier posicion;
en un mecanismo de no Grashof, cuando el angulo de entrada
queda mas alla de la posicion limite de agarrotamiento. No
existe entonces ninguna solucion real con ese valor del angulo
de entrada 0,. Excepto en esta situacion, la solucion sera real
y desigual, lo cual significa que existsen dos valores de 0, y
0, que corresponden a un valor de 0,. Estas se conocen como
configuraciones cruzada y abierta, representadas en la Fig. 3.
En el mecanismo de cuatro barras, las soluciones positivas
de 0, y 0, corresponden a la configuracion abierta, y las
soluciones negativas de 0, y 0, a la configuracion cruzada.
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— (A) Configuracion Abierta

Fig. 3. Configuraciones del mecanismo de cuatro barras.

G. Posicion de agarrotamiento en mecanismos No
Grashof

Los mecanismos de cuatro barras de tipo no Grashof
poseen posiciones limites o posiciones de agarrotamiento,
que ocurren cuando el eslabon acoplador presenta
colinealidad con uno de sus dos eslabones adyacentes, Fig.
4. En estas posiciones el mecanismo presentara trabamiento
evitando que este continiie en movimiento. Estas posiciones
de agarrotamiento se calculan aplicando la ley del coseno en
el esquema de la Fig. 5, para obtener el angulo de transmision
p en funcidn de las longitudes de los eslabones y los angulos
del eslabon de entrada 0,:

h? = a? + d? — 2adcos0,, (8)
lo cual también es equivalente a

h? = b% + ¢2 — 2bccosp. 9)
Igualando (15) y (16) se tiene
a? + d? — 2adcos6, = b? + ¢ — 2bccosy, (10)
de donde se despeja para el angulo p,

__ b2+c?-a%-d? i+ ad 9

cosp = —————+ —cosb,. (an

Con el fin de encontrar los valores maximo y minimo de
0, se deriva (11), derivando 0, con respecto a p e igualando
a cero para obtener (12), de donde se determina que los
valores limites de 0, son p igual a cero o 180° como se
deduce en (13), para obtener finalmente el angulo limite o de
agarrotamiento, 0, , presentado en (14).

do, bc senp
= S = (12)
du ad senf;
a?+a2-a%?-a?2  bc
cosf, = ——+ —
2 2ad ~ ad (13)
6 AEER (.912+::12—az—a2 bc)
2L — 2ad —ad/’ (14)
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—— Colinealidad eslabones L3 y L4
Colinealidad eslabones L3y L2

0: Ig"‘— Sh

Fig. 5. Determinacion del angulo de agarrotamiento.

H. Andlisis de velocidad y aceleracion

Elanalisis de velocidad parte de (3) y (5), estas ecuaciones
son derivadas con respecto al tiempo, con 91 =( se obtiene

(15)
(16)

Aplicando la regla de Cramer se resuelve el sistema de
ecuaciones (15) y (16) hallando 6, y 6, , respectivamente:

—L,sen8,0, + Lysen8;6; = —L,sen6,6,

L4cos(94(§4 = L3cos(93(§3 = chosezéz.

A[—L4sen94 —Lzsenezéz]

N _ L,cosB, L,cos0,0, 17
93 = W3 = —LssenB,; LizsenBz ] > {1n
L4qcosB, —LgcosOg3

A[—Lzsenezléz Lysenfs ]
A _ | Lycos®,8, —LzcosOs (18)
94 =Wy = —LssenB, LisenBz ] >
LacosBy —L3c0593]

donde A denota el determinante de la matriz.

Para el andlisis de aceleracion, se derivan (15) y (16),
sabiendo que 51 =0 se resuelve el sistema 2x2 y se hallan 9'3
y 0, , presentadas en (19) y (20), respectivamente:

—Lgsenf, E
[—L4c0594 F]
—LssenB, LgsenB3]°
—L4c0s0y L3c0593]

(19)

0; =a; =

E Lzsenfj
[F L3cose3]
—LssenB,; LzsenB3]°
—L4c0s04 L3c0593]

B,=a, = (20)



donde
E = —L,c0s6,0% — L,senB,a, — Lycos8;6% + L,cos0,62,

F = L,sen0,03 — L,cos0,a, + Lysen0,0% — L,send,63.

El conocimiento del modelado de la cinematica del
mecanismo permite el disefio de las funciones de célculo y
de los algoritmos para la aplicacion.

II1. METODOLOGIA EN EL DISENO DE LA APLICACION

Android es un sistema operativo y una plataforma
software moévil basado en Linux y de uso para teléfonos
moviles y tablets, que permite programar en los entornos
de trabajos de Java. Una aplicacion en Android es un
programa creado para la interactividad del usuario en su
celular o tablet, en el cual se puede encontrar, intercambiar,
almacenar informacion, o tener a la mano una herramienta
que facilite cualquier actividad de la vida cotidiana; esta
tiene componentes graficos como campos de textos, botones,
menus, imagenes, graficas, etc.

Para la creacion de aplicaciones en Android existen varios
entornos de trabajos de programacion como Eclipse, ver Fig.
6, AndroidStudio, o en linea con MIT App Inventor. Ademas
se necesitan los Kits de desarrollo de software para Android-
SDK el cual contiene una maquina virtual para simular la
aplicacion, y el Java SE Development Kit-JDK; en el caso
de Eclipse también el Plugin Android Development Tools-
ADT.

Las partes importantes del disefio de una aplicacion en
Android son el Manifiesto, las actividades y los layouts. El
manifiesto es donde se definen las caracteristicas generales de
la aplicacion como el nombre, las versiones de instalacion, los
paquetes de actualizacion, los permisos para la instalacion, y
la relacion entre las actividades y los layouts. Las actividades
son tipo de archivo Java, la cual realiza la funcionalidad de
la aplicacidon y que van en relacion con la interaccion con el
usuario; y los layouts de tipo de archivos XML definen las
vistas o ventanas donde se posicionan todos los elementos
como textos, cajas de textos, botones etc.

. .. Barra de herramientas

Ventana de visualizacion y
edicion de codigos Java o XML

Ventana de
visualizacion
|de proyectos' |

Ventana de visualizacion de errores |
y depuracion de la aplicacion |

Fig. 6. Entorno de trabajo Eclipse usado para la creacion de la aplicacion.

La metodologia empleada para el desarrollo de la
aplicacion para Android fue la de “marco de trabajo”
(Framework) usado para estructurar, planificar y controlar el
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proceso de desarrollo en sistemas de informacion. Se acogid
un enfoque de modelo en cascada o proceso secuencial
de desarrollo en el que los pasos son vistos hacia abajo a
través de las fases de analisis de las necesidades, el disefio,
implantacion, validacion e integracion.

El primer paso para el desarrollo de la aplicacion fue
la investigacion, recopilacion y estudio de las teorias
acerca del mecanismo plano de cuatro barras, su principio
de funcionamiento, su analisis de posicion, velocidad y
aceleracion, con el fin de generar los algoritmos usados para
cada etapa de andlisis. Simultdneamente, se investigd acerca
del sistema operativo Android, la elaboracion de programas
y plataformas para crear aplicaciones y el respectivo proceso
de legalizacion. Se procedid a capacitaciones sobre disefios
de aplicaciones para Android, con énfasis en animaciones.

Se continud definiendo todos los procesos o funciones
que conformaron la aplicacién, creando una lista de pasos
secuenciales, desde el ingreso de datos hasta la simulacion
de los mecanismos, luego se definid el disefio visual de la
aplicacion, ingreso de datos, configuraciones de botones,
textos, cajas de ingresos de datos, etc. A partir de los datos
ingresados, la aplicacion valida el mecanismo, procediendo
a clasificarlo, realiza el analisis cinematico y simula el
movimiento del mecanismo. Se desarrolla en la aplicacion
una funcioén que permite la edicion de las longitudes de los
eslabones usando el efecto tactil de la pantalla haciendo
deslizamiento con los dedos, y en tiempo real muestra la
clasificacion del mecanismo creado. Por ultimo se socializo
la aplicacion a todos los estudiantes de Teoria de Mecanismo
y Maquinas de la Universidad, para revisar su disefio y
recibir sugerencias para la mejora de los aspectos disefiados
[13]-[17].

IV. ALGORITMOS UTILIZADOS EN LA APLICACION

Se realizan los diagramas de flujos como soporte y
simplificacion para la representacion de la secuencia y los
pasos que la aplicacion toma en cada una de sus funciones.

A. Funcion “calcular”

Cuando el boton calcular es pulsado en la aplicacion,
se verifica que los parametros de entrada corresponden a
un mecanismo valido; luego clasifica y realiza el analisis
cinematico, y los muestra en el layout secundario “Calcular”
y activa la funcién “ver” la cual permite visualizar el
mecanismo en cualquiera de sus configuraciones, Fig. 7.

B. Funcion “validar mecanismo”

Esta funcion aplica el criterio de Griibler para determinar
si los parametros de entrada corresponden a un mecanismo
valido, de lo contrario, mostrara un mensaje describiendo el
error y una posible solucion, Fig. 8.

C. Funcion “validar O2”

Esta funcion verifica si el mecanismo ingresado
corresponde a una solucion real o imaginaria, en el caso
que la solucion sea imaginaria se mostrarda un mensaje
describiendo el error y su solucion, Fig. 9.
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V. DESCRIPCION DE LA APLICACION

La aplicacion para Android para el analisis cinematico
de mecanismos planos de cuatro barras con fines didacticos
tiene como nombre “Mecanismo4B”, fue desarrollada en
el entorno de trabajo Eclipse (IDE) con sus respectivas
herramientas para el desarrollo de Android: ADT-Plug-
in, y los software de Android SDK, Java Development Kit
(JDK). Esta conformada por 5 layouts o distribuciones, uno
principal donde se encuentran los parametros de entrada, y
cuatro secundarios: Parametros de salida y calculos, grafico
del mecanismo, Animaciony 2D.

Leer pardmetros
de entrada L1,
L2, L3, L4, 64,

62 e idioma

Convertir angulos 61
y 62 en radianes

) Mostrar mensaje:
¢ Pardmetros de i )
entrada vacios? Cajas vacias

Mostrar mensaje: Aun
hay cajas vacias,
verifique si alguno de
los parametros de
entrada

¢Dos o mas
vacios?

Mostrar mensaje:
g Si Nombre del
(,Uno_sglo »| parametro de |
vacio? entrada esta vacio
No

Validar mecanismo

Mostrar
¢Mecanismo r je de
valido? error
Nsaa?®
Mostrar
¢Valor de 62 \No mensaje de X
vélido? error
\/\
Clasificar Calcular puntos 23
mecanismo muertos de 62 @3)
Realizar analisis | (14), (15),
Secuxf:g:; '?%‘;T;ular, cinematicodel | (26), (27),
mecanismo (28), (29)
Y
Activar funcion ver Activar funcién ver
configuracién configuracién
abierta cruzada
Activar funcién
L

animar

'

Mostrar layout
secuandarno “Animar”

FIN

Fig. 7. Diagrama de flujo de “calcular”.
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A. Icono de la aplicacién Mecanismo 4B

La aplicacion se identificarda en cualquier dispositivo
Android al instalarlo, mediante el logo de la Fig. 10.a.

B. Layout principal “parametros de entrada”

El layout principal contiene el nombre de la aplicacion en
la parte superior; como fondo, el escudo de la Universidad
del Atlantico y el logo del grupo de investigacion DIMER,
como se muestra en la Fig. 10.b. En los parametros de
entrada, consta de una imagen que representa el mecanismo
de cuatro barras y muestra la nomenclatura para identificar
los eslabones y angulos. En la parte inferior contiene textos
y cajas de texto para ingresar los valores de longitud de
eslabones y angulos. En su parte final se encuentran los
botones de las funciones Limpiar, Calcular, 2D y Ayuda.

Leer parametros
deentrada L1, L2
L3, L4, 01,6z
idioma

Determinar que eslabon es
el mas corlo, el mas
lamgo y la suma del resto

Mostrar mensaje de error.
L>{S+P+Q) Cadena
cinematica abieria

Mostrar mensaje de error
Estructura estatica
L=(S+P+Q))

Fig. 8. Diagrama de flujo de “validar mecanismo”.

Leer parametros de
entrada L1, L2, L3,
L4, 61, B2 e idioma

Calcular valores

desybe | (14).(19

Mostrar mensaje: El mecanismo
tiene una posicién imaginaria,
verifique que 02 esté dentro de

los rangos mostrados

¢\Valores de B3y Bs
son reales?

Valor de B2 valido

l Valor de 82 no valido

Fig. 9. Diagrama de flujo de “validar O2”.



C.  Layout para funcion “ayuda”

El layout de ayuda, Fig. 11.a, aparece al presionar el
botén “ayuda”; muestra una descripcion de la aplicacion y
una serie de pasos que indican como usarla.

D. Layout secundario para funcion “calcular”

Este layout, Fig. 11.b, se hara visible cuando se presione
el boton “calcular”, en ¢l se muestran los parametros de
entrada en los cuales se realizaron los célculos, debajo la
clasificacion del mecanismo, puntos muertos del angulo 0,
y por ultimo los parametros calculados, donde muestra la
cinematica del mecanismo en las dos configuraciones de los
mecanismos de cuatro barras (Abierta y Cruzada).

PARAME TROS DE ENTRADA :no.mn oo
Selecgion

de idioma

Mecanismo4
B

Fig. 10. Logo de la aplicacion “Mecanismo4B” (a), y layout principal (b).
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Fig. 11. Layout secundario para “ayuda” (a) y para “calcular” (b).
E. Layout secundario para funcion “ver”

Cuando la aplicacion realiza el calculo cinematico del
mecanismo tiene la opcion de visualizar sus dos posibles
configuraciones, Fig. 12.ay 12.b. Al presionar el boton “ver”
se mostrara el mecanismo segun la solucion elegida.

F. Layout secundario para funcion “animar”

Este layout se visualizara cuando se presione el
boton “play”, Fig. 12.b, y se reproducira la animacion
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del mecanismo, ademas de mostrar su clasificacion y la
variacion de los parametros calculados, Fig. 13.a.

G. Layout secundario para funcion “2D”

Este layout se mostrara al presionar el boton 2D en el
layout principal de la Fig. 10.b, esta es parte interactiva
de la aplicacion dado que al iniciarse mostrard un
mecanismo predeterminado que depende de la resolucion
del Smartphone, el cual puede ser editado con los dedos al
desplazar las juntas de revoluta. Asi mismo, en tiempo real
mostrara la clasificacion del mecanismo dibujado, la junta de
revoluta tocada y las longitudes y angulos de los eslabones,

Fig. 13.b.
0
a) GRASHOF, Doble Manivela b) GRASHOF, Doble Manivels
(> (>
‘&7 Play
L2 1200 02k 200 L2 1200 oAt 200

Fig. 12. Layout secundario “ver” para configuracion abierta del mecanismo

(a), y para configuracion cruzada (b).

H. Validacion por datos de entrada inapropiados

La aplicacion esta disefiada para evitar que el usuario
ingrese valores inapropiados en los parametros de entrada
como numeros negativos, letras y simbolos, por lo cual el
teclado de la aplicacion solo mostrara nimeros y no permitira
el ingreso del signo negativo, Fig. 14.

b) CLASIFICACION
GRASHOF, Balancin Manivela
Junta tocada es 23

L2: 150814 02" 5831382

Fig. 13. Layout secundario “animar” (a), y layout secundario para la
funcién “2D” (b).
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1. Mensajes de error

La aplicaciéon cuenta con mensajes para describir el
posible error que se haya cometido al ingresar un parametro
de entrada, o en la verificacion de los mismos al validar un
mecanismo, ademas de mostrar la solucion a dicho error,
ejemplo Fig. 15.a.

J. Relacion color-eslabon

La aplicacion cuenta con una relaciéon de color-
eslabon para una facil identificacion visual y asociacion de
eslabones. Los colores de la caja de la longitud del eslabon
en los parametros de entrada concuerdan con los colores del
eslabon dibujado en el plano, Figs. 10.b, 12, 13, 14.

PARAMETROS DEENTRADA  Espedol English

Botones
inhabilitados

Fig. 14. Teclado de la aplicacion con botones inhabilitados.
K. Idioma de la aplicacion

La aplicacion cuenta en su layout principal con la opcion
de establecer el idioma: espafiol o inglés, Fig. 10.b. La Fig.
15.b muestra el layout de la aplicacion en el idioma inglés.
Todas las funciones “Clear”, “Calculate”, “2D” y “Help”,
presentan la misma funcionalidad que en la opcion de idioma
espafol.

L. Resumen de la aplicacion

En total se desarrollaron nueve funciones, creadas en
la plataforma Eclipse con los kit de desarrollo software
para Android (SDK), el Java SE Development Kit (JDK),
el Plugin Android Development Tools (ADT), instaladas
inicialmente en un dispositivo Huawei G630-U251 para
pruebas preliminares de validacién y encuesta.

VI. REsuLTADOS

Para comprobar las soluciones dadas por la aplicacion,
los resultados a problemas tipo de un curso de Teoria de
Mecanismos obtenidos con la aplicacion desarrollada
se comparan con los resultados de libros de texto y otra
herramienta disponible, tal como una interfaz grafica de
usuario-GUI desarrollada en GUIDE de Matlab [10].

A. Validacion de andlisis de posicion

Se comparan los resultados de un ejercicio propuesto
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en la referencia de autor R. Norton [18] para analisis de
posicion de un mecanismo de 4 barras, con datos de entrada
mostrados en la Tabla II. La Tabla III presenta los resultados
de la solucion obtenida por el mismo autor; los resultados
obtenidos utilizando la interfaz de la referencia [10] y los
arrojados por la aplicacion desarrollada. Se obtuvieron los
mismos resultados en cada caso.

Ahora se compararan las salidas graficas de la aplicacion
con las arrojadas por la GUI de la referencia [10]. Los
resultados de 0,, 0,, y las graficas de representacion del
mecanismo obtenidas con la GUI de [10] se muestran en las
Figs. 16, 17 y 18. Las Figs. 20 y 21 muestran los resultados
obtenidos con la aplicacion. Al comparar los resultados
numéricos para la posicion de las Figs. 18 y 19, se observa
que son los mismos. En cuanto a la comparacion grafica, las
Figs. 16 y 17 concuerdan con las soluciones abierta y cruzada
de las Figs. 20.a y 20.b, respectivamente. Los valores o, y a,
de la GUI [10] son diferentes debido que esta trabaja con
velocidad o, constante.

TaBLa II
DATOS DE ENTRADA-ANALISIS DE POSICION [18]
Tabla P4-1 Datos para los Problemas de 4-6, 4-7 y 4-13 a 4-15
Fila Eslabon 1 | Eslabon 2 | Eslabon 3 | Eslabon 4 | 0, | 6,
g 6cm 8cm 8cm 9cm 0° | 25°

Fig. 15. Mensaje de error con ejemplo de validacion de O2 (a), y aspecto de
la aplicacion el idioma Inglés (b).

Tasra IIT

SOLUCION DE ANALISIS DE POSICION

Fuente 93 abierto | 0 , abierto 93 cruzado | 0 , cruzado
© ©) ©) ©)
Norton [18] 343,7 7,2 155,7 132,2
GUI [10] 343,685 7,23605 155,72 132,17
App creada 343,68 7,236 155,72 132,16

B. Validacion de anadlisis de velocidad

De la referencia [18] se realiza el problema para analisis
de velocidad con los datos de entrada con velocidad
constante de la Tabla IV, y los resultados reportados por el




mismo autor en la Tabla V, en la cual también se presentan
los resultados obtenidos utilizando la aplicacion creada, Fig.
19.a 'y los obtenidos con la interfaz de la referencia [10], Fig.
18. Se obtuvieron practicamente los mismos resultados.
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B84 723805 °
w4 14687 rad/s

83 343885°
®3 763569 rad/s
03 235236 rad/s2 o4 198094 rad/s2

83 15572° 84
®3 239128 rad/s 4 168614 rad/s

13247 °

03 -437568 rad/s®2 04 -474712 rad/s"2

Punto Actuel Punto Actuel
Eslabén Velocidad mmfs Eslabén Velocidad mmis
TaBLa IV Longitud mm Aceleracion mmis*2 | || | Longitud mm Aceleracién mmis~2
DATOS DE ENTRADA—ANALISIS DE VELOCIDAD [ 18]
I I
"ll;a6l1 lla Datos para los Problemas de 6-4 y 6-5 | Sl sn il | | SONMNTRCE NIV |
Fig. 18. Ampliacion de la seccion de parametros calculados de la GUI [10].
E 1ab. E 1ah. E lahd E I1ah.
Fila 1 2 3 4 0,10, | o
TaBLA VI
g 6cm 8cm 8cm 9cm | 0° | 25° ril?i(/)s DATOS DE ENTRADA—ANALISIS DE ACELERACION [ 18]
Tabla
TABLA V 76-1 Datos para los problemas de 7-3, 7-4 y 7-11
SOLUCION—ANALISIS DE VELOCIDAD [18] Fil Eslab, Eslabon | Eslabon | Eslab 0 0
e I 2 3 4 N N )
100 18
Fuente @, abier- | (0, abier- | (), cruza- | (0, cruzado g 6cm 8cm 8cm 9cm 0° | 25° rad/s rad/
to (rad/s) | to (rad/s) | do (rad/s) (rad/s) s?
Norton [18] 76,4 146,87 239 168,6 TabLA VII
GUI [10] 76,3569 146,87 239,128 168,614 DATOS DE ENTRADA—ANALISIS DE ACELERACION
App creada 76,357 146,87 239,11 168,6 Fuente | %:abierto | o abierto | o cruzado | a,cruzado
(rad/s?) (rad/s?) (rad/s?) (rad/s?)
. .y ST Ly Norton
C. Validacion de analisis de aceleracion [18] 23510 19783 43709 47436
Atn en lareferencia [18] se realiza el problema planteado | App creada | -23510 -19783 -43709 -47436

para el analisis de aceleracion del mecanismo. Los datos
de entrada se encuentran presentes en la Tabla VI; los
resultados obtenidos por el autor y aquellos obtenidos con la
aplicacion creada son mostrados, Fig. 19.a, en la Tabla VII.
Se obtuvieron los mismos resultados en cada caso.

Fig. 16. Solucién con la GUI [10] —posicion abierta.

T -

Uh

A s o s,
DOACTICOS
Oowge Machad Marc ods unctores Juwer Rebbin Mckiniey - Jomes Dot Gantaies

bt o e St
Chontm st

—

e s vt

I

DR

Wit 5 W20 beve

Fig. 17. Solucion con la GUI [10] —posicion cruzada.
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D. Uso de “Mecanismo4B” para resolver casos

Para completar la validacion de la aplicacion
Mecanismo4B se resolvera un ejercicio propuesto en la
referencia [21]. “En el momento en que 6 = 120°, el motor
del rociador para lavar automoviles mostrado en la Fig. 21,
gira a una velocidad de 100 rpm-antihorario, y desacelera a
100 rad/s*. Determine la velocidad angular y la aceleracion
angular del brazo de la boquilla”. Los datos de entrada son
mostrados en la Tabla VIII, estos se ingresan a la aplicacion
Mecanismo4B y se obtienen los resultados mostrados en la
Fig. 19.b; el rociador esta sometido a una velocidad angular
de -3.977 rad/s y una aceleracion angular es de 78.532 rad/

s2.

e

10

12

6

Fig. 21.
Adaptado de [21].

Motor rociador para lavar automoéviles, medidas en pulgadas.
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TasLa VIII TasLa IX
DATOS DE ENTRADA-BRAZO ROCIADOR ENCUESTA Y RESULTADOS DE LA ENCUESTA
L, L L | L 0, 0, ®, a, (rad/ Aspecto Promedio
(in) (in) | (in) | (in) ©) ©) (rad/s) s Pregunta_|I: Disedio de la aplicacion 4.64
12,0933 3 10 6 352,8749 60 -10,4719 100 1 La distribucidn de areas es de facil entendimiento 4.66
2 La combinacion de colores es adecuada 4.62
3 El tamaiio de las letras es adecuado (depende del 462
[ o teléfono) )
MATICO O MECANSMO' PLAKAES 0 CUATRD BARAAS CON e Uk 4 El tamafio de los graficos es adecuado 4.66
- Gunts Harrs Margen Drogo Machade Marcass Orectares Jaser Rbdin ekl - James Ot Gonsies Pregunta __|II: Funcionalidad del sistema 4.73
| bl La aplicacion presenta informacion que usted
- peseTen— 1 = 4.81
reconoce con facilidad
Y 2 La aplicacién valida los datos de entrada 4.66
> 3 La aplicagi()r_l muestra resultados adecuados acorde a 481
sus conocimientos i
BT i La aplicacion motiva su participacion en el proceso de 4381
5 om0 @vewn aprendizaje i
pr— - Pregunta  |III: Manipulacion de la aplicacion 4.78
AL 2l v Los botones y campos de texto son faciles de
——— 1 . ; 4.57
O ko 0 ko g -~ identificar
i inuiossel — Z La aplicacion es de facil manejo 4.76
La aplicacion no requiere que el usuario memorice
Fig. 19. Solucién con la aplicacién Mecanismo4B para validacion de 3 datos 4.76
velocidad (a) y aceleracion (b). 4 La aplicaciéon permite familiarizacién dentro de 15 486
minutos de uso i}
o — o La velocidad de calculo o de respuesta de la
rﬂ i 2 aplicacién es adecuada. 25

b) GRASHOF, Doble Manivela

®
X

a) GRASHOF, Doble Manivela

L2 80 02 250 L2 80 oA 250

Fig. 20. Solucién en configuracion abierta (a) y cruzada (b) obtenidas con
la aplicaciéon Mecanismo4B.

E. Encuesta de retroalimentacion

Con el propésito de tener una opinion de los usuarios
y mejorar la aplicacion Android “Mecanismo4B”, la
misma se socializd entre los estudiantes de la asignatura
de “Teoria de Mecanismos y Maquinas” de la Universidad
del Atlantico, 2015-1. Posteriormente, la aplicacion fue
socializada a pequefios grupos de estudiantes activos del
programa que ya habian cursado tal asignatura, para un total
de 40 encuestados. La encuesta tomada se muestra en la
Tabla IX [20]. Entre los aspectos a calificar en la encuesta
se encuentran: funcionalidad del sistema, manipulacion de
la aplicacion y disefio de la aplicacion como lo sugiere. Cada
aspecto contiene varias preguntas que se califican con un
valor en una escala de 1 a 5, siendo 1 el nivel minimo y 5 el
mayor nivel de importancia.
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Los resultados obtenidos son satisfactorios, muestran
una gran aceptacion de cada aspecto e item evaluado, Tabla
IX, por parte de los estudiantes. Los resultados sugieren
que la manipulacion de la aplicacion es uno de los aspectos
a resaltar. La importancia de estos resultados radica en
su utilidad como base para futuras aplicaciones Android
desarrolladas por el grupo de investigacion.

VIL

La combinacion del estudio detallado de la cinematica
de clasificacion, posicion, velocidad y aceleracion del
mecanismo plano de cuatro barras, con la funcionalidad
requerida de una aplicacién disefiada especificamente
para dispositivos tactiles con sistema operativo Android,
permiti6 disefar la secuencia de calculos e instrucciones que
facilitaron la programacion de una aplicacion para el analisis
de mecanismos de cuatro barras.

La aplicacion desarrollada es capaz de recibir datos
de entrada, bien sea en cuadros de texto o mediante
manipulacioén de la pantalla a través de la capacidad tactil
de los dispositivos Android. La entrada de datos es validada
contra caracteres especiales mediante la inhabilitacion de
tales caracteres en el teclado. La capacidad de entrada de
datos mediante la funcion touchscreen se constituye en una
caracteristica util en la manipulacion de pardmetros del
mecanismo. La aplicacion genera la grafica de un mecanismo
de cuatro barras predeterminado, segin el tamano de
pantalla de Smartphone o Tablet en el cual esté instalada. En
la grafica se pueden editar las longitudes y orientaciones de
los eslabones tocando las juntas de revoluta con los dedos
y deslizandolos, mostrando la clasificacion del mecanismo
dibujado en tiempo real y arrojando el valor de los eslabones
y angulos.

La herramienta desarrollada fue evaluada por estudiantes
del Programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad
del Atlantico que ya hubiesen cursado la asignatura
Teoria de Mecanismos y Maquinas, lo que proporciond

CONCLUSIONES




retroalimentacion para mejorar la aplicacion. El aspecto de
manipulacién de la aplicacion recibié la mejor calificacion.

Actualmente la aplicacion se encuentra disponible en
PlayStore de Google bajo el nombre “Mecanismo4b” y
puede ser instalada gratuitamente en cualquier dispositivo
Android con sistema operativo 4.1 Jelly Bean o mayor. La
aplicacion fue registrada ante el Ministerio del Interior-
Direccion Nacional de Derecho de Autor con el certificado
numero 13-51-86.

Mediante la creacion de esta aplicacion se diversifican las
herramientas de enseflanza a disposicion de los estudiantes
de Ingenieria Mecanica, al tiempo que se contribuye a uno
de los objetivos del Programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad del Atlantico, el cual consiste en mejorar las
capacidades comunicativas basicas de los estudiantes en el
idioma inglés. Esto conlleva a la potencial masificacion del
uso de la aplicacion en todo el mundo dada la gran incidencia
de este idioma en la academia y la técnica.
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