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Resumen

En el siguiente documento se expone este Trabajo Fin de Grado que consiste en el disefio,
creaciéon y homogeneizacion de applets con el software de geometria dindmica GeoGebra
con el fin facilitar la docencia de la asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos
impartidos en los Grados de Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecanica.

Los libros, transparencias y dibujos en pizarra estdn limitados a figuras estaticas con las
gue resulta complicado expresar el movimiento, complicando la docencia de esta
asignatura. Por ello el uso de aplicaciones interactivas (applets) puede ser de gran ayuda
para los profesores, facilitdndoles la imparticidn de las clases.

Las applets estardn organizadas en “Libros” segun el temario de la asignatura de Teoria de
Maquinas y Mecanismos.

Los alumnos podran utilizar las applets a la hora de estudiar como complemento a los
libros y a los apuntes obtenidos en las clases, teniendo siempre en cuenta que es una
ayuda adicional y no un sustito de los libros o apuntes.

Palabras Clave: GeoGebra, Docencia, Teoria de Mdaquinas y Mecanismos, Movimiento y

Aplicacion Interactiva (applet).

Abstract

This document presents the Final Work of Degree that consists of the design, creation and
homogenization of applets with the GeoGebra dynamic geometry software in order to
facilitate the teaching of the subject Theory of Machines and Mechanisms that is
imparted in Industrial Engineering and Mechanical Engineering degrees.

The books, transparencies and drawings on the blackboard are limited to static figures
with which it is difficult to express the movement, complicating the teaching of this
subject. For this reason, the use of interactive applications (applets) can be of great help
to the teachers, providing the teaching of the classes.

The applets will be organized in "Books" according to the subject matter of the Theory of
Machines and Mechanisms.

Students can use the applets when they are studying as a complement to books and class
notes, knowing that it is an additional aid and not a substitute for books or notes.

Key words: GeoGebra, Teaching, Theory of Machines and Mechanisms, Movement and
Interactive application (applet).
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1. Introduccion al TFG

La Mecdnica y la Teoria de Maquinas estudian la cinemdtica y la dindmica de los
mecanismos y maquinas, cuya caracteristica fundamental es el movimiento.

Los libros, transparencias y pizarras estan limitados a figuras estaticas, lo que dificultan la
docencia y el aprendizaje. Por ello, se considera muy util el uso de applets que permitan
visualizar el procedimiento de construcciéon y movimiento de los mecanismos y maquinas,
ayudando y facilitando la labor tanto al profesorado como al alumnado.

A continuacion se plantean los objetivos, el alcance, los antecedentes y las referencias
necesarias para llevar a cabo el disefio de las applets de GeoGebra.

1.1 Objeto

La mejora continua de la tecnologia permite, al igual que en otros ambitos, mejorar el
nivel de calidad de la educacion. Pese a que hoy en dia en la educacién se siguen
empleando métodos antiguos y desfasados, resulta muy util la innovacién en tecnologia
tanto para la docencia como para el aprendizaje de las asignaturas ya mencionadas.

En muchas ocasiones, el uso de la nueva tecnologia no supone coste econdmico alguno,
como los programas y aplicaciones gratuitos y de libre uso, o su coste es relativamente
bajo en comparacién con las ventajas que implican para profesores y alumnos.

El objeto principal es el disefio, creacidon y homogeneizaciéon de applets con el software
matemadtico GeoGebra con el fin de representar el movimiento de los mecanismos y
maquinas, pertenecientes al temario de las asignaturas de Mecanica y Teoria de
Maquinas en el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales e Ingenieria Mecanica.

Estas applets facilitaran la labor de ensefianza al profesorado y también ayudara al
proceso de aprendizaje al alumnado.

1.2 Alcance

El alcance de este proyecto abarca a todo el profesorado destinado a la docencia de la
asignatura y a los alumnos que cursen los Grados de Ingenieria en Tecnologias
Industriales y en Ingenieria Mecanica.

Las applets serviran de apoyo para las explicaciones del profesor en el aula y, del mismo
modo, serviran de gran ayuda para los estudiantes a la hora de afianzar conceptos vy
resolver posibles dudas que, sin la posibilidad de observar el movimiento de los
mecanismos, puedan surgir.
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Estas applets estaran disponibles en internet para poder ser consultadas en cualquier

momento por los alumnos y, obviamente, accesibles desde cualquier punto del planeta y
para cualquier usuario.
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2.Dificultades en las asignaturas de TMM vy

Mecanica

Las asignaturas de Teoria de Maquinas y Mecanismos (TMM) y Mecanica tienen una
dificultad afadida, resulta materialmente imposible representar el movimiento de los
mecanismos a estudiar en libros, transparencias, pizarras, etc.

Mediante el uso de la pizarra o la proyeccion de ilustraciones, el proceso de construccion
de los mecanismos puede realizarse sin mayores dificultades siempre y cuando los pasos
sean claros y concisos. El problema surge cuando se desea expresar el movimiento, ya
gue los recursos y la manera tradicional en la que se imparten las asignaturas estdn
limitados a figuras estaticas. Por ello, resulta de gran utilidad el aprovechamiento de las
nuevas tecnologias para facilitar la labor en las aulas, tanto al profesorado que imparte
las materias como al alumnado.

2.1 Dificultades en la docencia

Resulta muy complicado para los profesores el hecho de tener que explicar el movimiento
de un mecanismo o la generacion de la trayectoria de un punto estando limitado a figuras
estdticas.

Este impedimento supone una mayor dificultad para explicar correctamente la finalidad
del mecanismo y su aplicacién en la vida real, que es lo que crea una mayor expectacion y
motivacion a los estudiantes de ingenieria.

Son varios los mecanismos que cuentan con posiciones singulares y/o bifurcaciones,
complicando aliin mas la labor de ensefianza mediante dibujos estaticos en las pizarras.

Con un software de geometria dindmica adecuado, el profesor puede hacer uso de una
herramienta de apoyo para resolver de manera inmediata las dudas que puedan surgir a
los alumnos durante la explicacién.

2.2 Dificultades en el alumnado

Si la figura es estatica el estudiante debe realizar el sobreesfuerzo de imaginar el
movimiento que tendra el mecanismo a partir de las explicaciones del profesor. Esto
puede suponer que el alumno suponga un movimiento equivocado del mecanismo, por lo
gue no habra comprendido el funcionamiento de éste.
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En la mayor parte de los casos, el alumno desconoce la existencia y por tanto la utilidad y
funcionamiento de algunas mdaquinas y mecanismos, lo que dificulta y ralentiza el proceso
de aprendizaje.

El hecho de no comprender el funcionamiento y la utilidad real de los mecanismos a
estudiar puede suponer una pérdida de interés en unas asignaturas que, mas alld de ser
asignaturas importantes para los Grados de Ingenieria en Tecnologias Industriales e
Ingenieria Mecdnica, puede ser muy util en el futuro laboral de los estudiantes.

Si bien es cierto que desde hace unos afios, el profesorado se puede ayudar de videos de
funcionamiento de algunos mecanismos colgados en plataformas como YouTube, es
evidente que el alumno necesita, al estudiar por su cuenta, tener la posibilidad de
trabajar con los mecanismos con el fin de entender su funcionamiento.

Por la tanto, se considera fundamental el uso de softwares de geometria ya existentes, ya
sea como una herramienta de apoyo en la imparticién de clase por parte de los docentes,
como para facilitar el aprendizaje a los alumnos de las asignaturas ya mencionadas.
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3. Softwares de Geometria Dinamica
Un software de geometria dindmica es un programa informatico capaz de:

e Construir figuras geométricas a partir de relaciones y propiedades, como puede

ser el paralelismo, la perpendicularidad, las tangencias, etc. En otros tipos de
softwares que no tienen la posibilidad de establecer relaciones, al mover el dibujo
las propiedades iniciales desaparecen.

e Moadificar la construccién moviendo puntos segmentos o rectas que forman parte

de ella, permitiendo comprobar propiedades previamente exigidas de las figuras
geométricas.

e Medir dngulos vy distancias, lo que permite la correcta comprobacién y verificacién

de teoremas y propiedades respectivamente.
e Construir applets interactivos que se pueden incluir en una pagina web y al que es

posible acceder a través del navegador.

El uso de software de geometria dindmica todavia no se ha establecido como una practica
comun en las aulas donde se imparten asignaturas de ingenieria, aunque cada vez tienen
un mayor peso en las etapas previas a la universidad, en los cursos de la Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato, especialmente en las asignaturas con
contenido matematico.

Existe una amplia variedad softwares de geometria con grandes diferencias entre ellos en
cuanto a propiedades, dimensiones, interfaz grafica del usuario, facilidad de uso, etc. Por
ello, a continuacién se realizara un estudio de los softwares mas importantes, tanto a
nivel de educaciéon como en la vida laboral.

Al existir tantos softwares similares, es necesario dividirlos en diferentes grupos en
funcion de las caracteristicas comunes. Se realizara un estudio de las caracteristicas de los
diferentes grupos con unos criterios de evaluacidn idénticos para los distintos softwares.

Finalmente, una vez terminada la evaluacion de las prestaciones de cada software, se
elegira al considerado el mas completo y adaptable a la asignatura de Teoria de Maquinas
y Mecanismos.

3.1 Categorias de software de geometria dinamica

La mayoria de los programas de geometria dindmica ofrecen una actualizacién interactiva
del modelo, con la que se pueden analizar los cambios realizados en un disefo. De esta
manera, los programas introducidos pueden ser de gran ayuda durante las fases iniciales
del desarrollo del mecanismo, especialmente durante el disefio conceptual.
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Los programas que se pueden usar para analizar mecanismos pueden agruparse en
diferentes grupos segun los objetivos a conseguir y ofrecen varias posibilidades de disefio
conceptual.

A continuacién se muestra un diagrama con los diferentes grupos de software de
geometria dindamica segun el articulo de Comparacién de los Softwares Geométricos para
el Andlisis en la Teoria de Mecanismos [1]:

Software de
Geometria Dinamica

Programas Programas Sistemas
2-D 3-D de CAD

Otros software de
geometria 3D
Archimedes Geo 3D,
GeomView, GEUP 3D,
Gecko

Software de geometria
escolar en 3D
Cabri 3D, GeoGebra,
Geometria,Yenka 3D Shapes

Grupo B: Software de
analisis de Grupo C: Software de .
Gripo A.t §oftwarle de mecanismos geometria general de Gro"::’:; D;ess(;ftt::?;i::
geometria escolar Sam, Optimus Motus, dinamica P p
GENESYS, GIM

D1: Software sin
AL Software de A2:Software de geometria descr:?cmn ?;:'c'o"al D2:Software poco
eometria escolar escolar con mayores Isponibie: interesantes para
9 X funciones Baghera, Cabri-Euclide, h e
simple . : fines de analisis
Live Geometry, Cabri GRACE, Geometry Expert, Defi, Euklides, Geolog, WIRIS. Eukleides
! Cinderella, GCLC, Géoplan, Mentonieth, ! ; !
Geometry, GeoNext, The 2 : Apollonius,
: GeoGebra, Euklid WinGeom, Isard
Geometer's Sketchpad g 1 GEOMETRIX
DynaGeo, DrGeo Geometry Tutor, Gambol, GeoView !
Kgeo, iGeom, MathKt,
Jeometry

C2: Software de geometria
C1: Software de geometria dinamica general con otras
dinamica general simple funciones
OpenEuclide, Tabula, Inkscape, Kig, GEUP, Geometry
JSX Graph, KmPlot, KSEG, Explorer, Geometry
Geometric Supposer Expressions, GeoProof,
C.a.R., C.a.R.Metal

Figura 1: Vision general del software de geometria dindmica [1]
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A partir del anterior diagrama, se va a realizar un andlisis Unicamente del grupo A y de
algunos softwares pertenecientes a dicho grupo. Todos los softwares pertenecientes a
este grupo estarian destinados o son validos para la ensefianza a diferentes niveles
formativos y, como el resto de grupos tienen unos softwares con finalidades diferentes a
la ensefianza, se ha decidido reducir el analisis de los softwares dinamicos a aquellos que
componen el grupo A.

Una vez analizados algunos de los softwares pertenecientes al grupo A, se decidird ctal de
ellos es el mas completo y por lo tanto ofrece mejores prestaciones para la docencia.

Su aplicacién principal se encuentra en asignaturas con contenido matematico a nivel de
Educacion Primaria, Educacidon Secundaria y Bachillerato, y en asignaturas pertenecientes
a la Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecdanica en el ambito universitario.

El objetivo es ofrecer a los estudiantes un acceso a la geometria diferente del que
permiten las pizarras y los libros. Existen diferentes niveles de dificultad en un mismo
software:

e El subgrupo Al estaria destinado a alumnos que estén cursando asignaturas
pertenecientes a la Educacién Primaria o primeros cursos de Educacion
Secundaria.

Los programas de este subrgurpo ofrecem la posibilidad de crear construcciones
interactivas y dinamicas sencillas de regla y circulos y posteriormente, analizarlas.
La posiblidad de modificar las figuras geométricas construidas permite al usuario
visualizar y resolver problemas gedmetricos de manera mas sencilla. Este tipo de
softwares favorecen el desarrollo de la intuicién de los usuarios.

-Ejemplos: Live Geometry, Cabri Geometry, GeoNext, The Geometer’s Sketchpad

e El grupo A2 estaria destinado a alumnos que se encuentren finalizando cursos de
Educacidon Secundaria, Bachiller o Ciclos formativos de Grado Superior y
especialmente alumnos que cursen un grado de Ingenieria Industrial o Ingenieria
Mecanica en un centro universitario.

Este grupo de software ofrece unas posibilidades superiores al grupo anterior ya
que permite realizar varias construcciones o dibujos geométricos y una
manipulacion interactiva posterior, respetando siempre las restricciones exigidas
durante el proceso de construccion.

-Ejemplos: GRACE, Geometry Expert, Cinderella, GCLC, GeoGebra, Euklid DynaGeo
y DrGeo.
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A modo de resumen se presenta una tabla comparativa, con la informacion obtenida el
articulo anteriormente mencionado [1], en el que se muestran los principales
representantes del grupo A, diferencidndose los subgrupos A1y A2:

Programa GeoNext GeoGebra | Cinderella
Subgrupo
Funcidn de arrastre

Mediciones

Lugar Geométrico

Animaciones

Anadlisis posicion

Centros de Curvatura

Radio de Transmision

olo|lo|o|*|*|+|+|5

Centros instantaneos

| olo|o|®d |+ +|+ 2
IR IR IR IR IR 3K 3FS

Uso libre y gratuito
Exportaciones Web Web Web

Tabla 1: Comparacion de la seleccion de programas analizados

En la Tabla 1 el simbolo “#” es indicativo de que si esta presente esa caracteristica en el

software y siendo “—” lo contrario. La palabra “Web” supone que las exportaciones se
hacen por via online, el valor “0” indica que en principio es adecuado o valido pero con
algunas dificultades para su obtencion o para su uso.

Se aprecia que, teniendo en cuenta que el grupo Al de software esta disefiado para un
menor nivel escolar, los programas del grupo A2 (GeoGebra y Cinderella) son los mas
completos para la docencia en el ambito universitario.

En el siguiente apartado se realizara un analisis final de los dos softwares seleccionados
con el fin de elegir cudl es el mas completo y por lo tanto serd el elegido para la
realizaciéon del proyecto.

3.2 Analisis de los softwares seleccionados

En este apartado se realizard un analisis final mds detallado a los softwares seleccionados,
examinando su validez para los diferentes procedimientos mencionados en los capitulos
anteriores.

Se va a realizar un estudio sobre el programa GeoGebra comparandolo con el programa
Cinderella para visualizar las ventajas y desventajas de cada uno.

En primer lugar, GeoGebra es un programa de uso libre, que se puede descargar a través
de la red, mientras que Cinderella es un software comercial, es necesario contratar sus
servicios.
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GeoGebra ofrece un interfaz en la parte izquierda de la pantalla en la que se enumera los
elementos geométricos de la construccidn (puntos, rectas, circunferencias, etc.) con sus
coordenadas, facilitando el analisis de la posicién. En el programa Cinderella no se
muestran las coordenadas de los elementos geométricos en ningun interfaz de la pantalla
principal, por lo que hay que crear lineas ortogonales adicionales para el analisis de

posicion, lo que hace mas complejo y costoso el proceso en comparacion con el programa
GeoGebra.

{7 Synthesis of  double dwell inkage - GeoGebra X
A OO 4N e Q =
\

|
O Prism—? N ‘

-The point P of the mechanism's coupler has two
straight line trajectories

@
® ?
@  Pyramid - 7

Recta -By placing a piston slide that is articulated at the

intersection of the lines where there are the
straight line trajectories (Point OB] the
slide piston will stop for as long as the
point of the coupler passes through
each straight line trajectories

ar-153x + 1.38y = 0.13

b: -0.61x + 1.97y = 1.17

h: 0.39x + 0.07y — 0.79

i -0.77% + 15y — -0.3 0,

@ @ ® O O

j-0.02x + 165y = -046
-
- 1
Punto g
H -
A = (0.62, 0.79) : -7 .

B — (1.99, 2.37) : PR

o @ O

H . 1
C— (187, 09) -

Figura 2: Interfaz izquierdo de elementos geométricos en GeoGebra

Ni GeoGebra ni Cinderella son capaces de calcular automaticamente los centros de
curvatura aunque para GeoGebra su construccion grafica es mas rdpida y sencilla. Los
elementos de construccién, pueden hacerse visibles o no visibles gracias al interfaz
descrito en el parrafo anterior, consiguiendo mejorar la claridad del proceso de
construccion. En Cinderella la construccidn y reconstruccion de dngulos y la opcién de
invisibilidad resultan mdas complejas y costosas que en GeoGebra, ademads la ausencia de

la funcién del zoom directamente desde el ratén del ordenador supone una mayor
pérdida de tiempo.

GeoGebra no ofrece la posibilidad de calcular automaticamente las velocidades, si no que
calcula el andlisis geométrico de las velocidades utilizando vectores de velocidad.

Tampoco existe, ni en GeoGebra ni en Cinderella, una funcién que calcule el valor de la

relacién de tiempos (Rr) de un mecanismo con retorno rapido, por lo que sera necesario
crear un deslizador que modifique el valor de éste. Sin embargo, la creacién de centros

instantaneos de rotacién no supone ningun problema para GeoGebra, siendo mas
costoso en Cinderella por los motivos de zoom ya comentados.
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Los resultados de los centros instantdaneos de rotacion se pueden medir facilmente, y son
mostrados directamente en la pantalla del usuario. Estos resultados se pueden exportar a
una tabla interna de GeoGebra, al igual que ocurre con el programa de Cinderella.

En cuanto a la construccién de engranajes, ambos programas son validos siendo la

diferencia mds notable la mayor velocidad de construccion con el programa GeoGebra y
la mayor limpieza de imagen debido a la capacidad de invisibilizar construcciones
intermedias.

Por lo tanto, es preciso sefialar que los programas mas completos son los pertenecientes
al grupo A2 siendo el programa elegido, por todo lo expuesto anteriormente, GeoGebra.
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4. Software GeoGebra

El programa GeoGebra ha sido considerado el mas completo e idoneo para la realizacion
de este proyecto una vez analizados todos los diferentes softwares de geometria
dindmica de la seccion 3.

4.1 Introduccion a GeoGebra

GeoGebra es un software de geometria dindmica gratuito y libre utilizado en Ia
imparticion de clases en colegios y universidades. Combina dindmicamente geometria,
algebra, analisis y estadistica en un conjunto con una facil manejabilidad teniendo en
cuenta las diferentes funciones que es capaz de ofrecer.

GeoGebra nace en el afio 2001 gracias a la tesis de Markus Hohenwarter, quien quiso
crear una calculadora de uso libre para profundizar en los campos del algebra y la
geometria. El proyecto se inici6 en la Universidad de Salzburgo (Austria), y en la
actualidad GeoGebra sigue desarrollandose en la Universidad de Boca Ratdn, Florida
Atlantic University (USA).

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, una de las mejores caracteristicas de
GeoGebra es la doble representacion de las figuras, una grafica (Geometria) y otra
algebraica, situada ésta en la parte izquierda de la pantalla de los usuarios.

Cuenta con caracteristicas comunes a los programas de Célculo Simbdlico y de Geometria
Dindmica ademds de tener una hoja de calculo propia, capacidad de hacer visible o
invisibles elementos, posibilidad de acercar o alejar mediante zoom, etc.

Al ser libre y gratuito, cualquier usuario puede descargarse el programa GeoGebra vy
“crear” los mecanismos interactivos. Existen varias actualizaciones del software, siendo la
version GeoGebra 6.0.503.0 la mas reciente en estos momentos.

De la misma manera, si el usuario desea buscar applets compartidas por otro internauta,
no sera necesario disponer de una cuenta en GeoGebra, y bastard con teclear el nombre
del usuario o de la applet deseada.

Por otra parte, si el usuario desea compartir sus applets para que otros usuarios de
GeoGebra puedan visualizarlas, si sera necesario registrarse de una manera rapida
sencilla, facilitando el correo electréonico y eligiendo un nombre de usuario no esté
registrado. En el caso de tener menos de 14 afios, también sera necesaria la autorizacion
y el consentimiento parental.
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GeoGebra es un software que estd en continuo crecimiento y expansion, ya que ademas
de ser un programa completo en cuanto a las prestaciones que ofrece, permite la
interaccion entre sus usuarios mediante foros en los que cualquier usuario puede abrir un
nuevo tema. Ademas de los foros, existen tutoriales ordenados segun el nivel de manejo
del programa del usuario y manuales en los que se explican los comandos y las
herramientas disponibles.

4.2 GeoGebra para la docencia

GeoGebra es un programa que permite al usuario plantear la geometria de manera
interactiva y ayuda a los estudiantes a entender conceptos con dificultad de manera
complementaria a un libro o a la explicacion en pizarras, las cuales estan sujetas a figuras
estaticas.

De la misma manera, se trata de un software en el que resulta sencilla la construccién de
una manera rdpida y con gran precision, ademas de permitir establecer relaciones entre
los componentes de un mecanismo y que éstas se mantengan durante el proceso de
construccion y posterior movimiento.

Con el software GeoGebra se pretende proporcionar facilidades a la hora de realizar el
trabajo de profesores y estudiantes. No se pretende que las applets sustituyan
completamente a la metodologia de impartir clases presentes hasta ahora, sino que se
sean una ayuda mas a la hora de explicar los conceptos de la asignatura.

4.3 GeoGebra en la Teoria de Maquinas y Mecanismos
(TMM)

En la asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos presente en el tercer curso de los
Grados en Tecnologias Industriales e Ingenieria Mecanica poder visualizar los
movimientos de los mecanismos es fundamental para poder entender la asignatura.

Sin embargo, ni los libros ni las pizarras son capaces de mostrar mecanismos en
movimiento e intentan representarlo mediante flechas, representando la trayectoria de
un punto, dibujando el mecanismo en diferentes posiciones y mediante sombras.

La dificultad aparece cuando los estudiantes no son capaces de visualizar el movimiento
con la ayuda de figuras estaticas, por lo que se evidencia la necesidad de utilizar una
nueva herramienta que facilite el aprendizaje y la comprensién de los mecanismos.

El objetivo principal cuando se disefan estas applets no es que el alumno aprenda a
manejar GeoGebra y construya sus propios mecanismos, que también podria plantearse
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de manera complementaria, sino que el profesor previamente a la imparticion de la clase
construya el applet, lo cuelgue en GeoGebra o en otro servidor, y lo tenga disponible en
clase para poder explicar el movimiento de los mecanismos. Del mismo modo, el
mecanismo interactivo quedard accesible para que los estudiantes puedan consultarlo y
manipularlo en sus horas de estudio.

GeoGebra es un software utilizado en la mayor parte de paises del mundo y esta
adaptado para mas de 50 idiomas. Teniendo en cuenta que el inglés es uno de los idiomas
mas conocidos y utilizados en la actualidad, se ha decidido realizar las applets de
GeoGebra en dicho idioma.
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5. Desarrollo de las Applets con GeoGebra

Una vez que se ha argumentado la eleccion de GeoGebra como el software mas
conveniente para la realizacién de este proyecto, se procede a realizar el disefio y
creacion de las applets con el contenido de la asignatura Teoria de Maquinas y
Mecanismos (TMM) en los grados de Ingenieria Industrial e Ingenieria Mecanica de la
Universidad Publica de Navarra.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la funcién principal de las applets es
ofrecer un apoyo a los profesores con el fin de facilitar la imparticion de las clases de
dicha asignatura. También se busca la dar facilidades a los alumnos a la hora de resolver
dudas y estudiar.

Es importante senalar que las applets son una herramienta mdas para ayudar en el proceso
de aprendizaje. No se busca sustituir a las explicaciones en pizarra o a los libros, sino
servir como complemento a la hora de impartir las clases y a la hora de estudiar la
asignatura.

La introduccién de las applets en las clases implica que los alumnos puedan comprender
con una mayor rapidez y efectividad los mecanismos explicados y, en caso de continuar
con dudas, poder trabajar con las applets en sus lugares de estudio a modo de repaso.

Por ello, y para ayudar al proceso de docencia, se necesita que las applets se encuentren
agrupadas por temas o libros, como los denomina GeoGebra, de tal manera que se siga
un orden similar al presente en la guia de la asignatura.

Dentro de cada libro en GeoGebra, es importante que los componentes que forman las
applets (puntos, segmentos, rectas, etc.) tengan una nomenclatura comun en la medida
posible como se explicara en el siguiente apartado.

No todas las applets van a tener la misma estructura explicativa, en funcion del tema de
la asignatura que se pretenda explicar las applets tendran diferente composicion. Algunas
tendran diferentes pasos a seguir para la construccion de un mecanismo, otras applets
contendran deslizadores con los que se pueda modificar algunas propiedades del
mecanismo y asi poder observar qué le ocurre, otras planteardn un problema a resolver
por el usuario, etc.

En resumen, se busca realizar una serie de applets que se agruparan en los denominados
“Libros” segun la tematica impartida en la asignatura de Teorias de Maquinas. Se
realizaran un total de 6 Libros, de tal manera que cada Libro represente un tema de los
impartidos en la asignatura.

Se tratard de homogeneizar las applets de cada libro de la mejor manera posible para que
los usuarios de GeoGebra, mayoritariamente profesores y alumnos, tengan un material
claro y ordenado.

Pagina 19 de 124



Ander Eguillor Artola U p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

5.1 Homogeneizacion de las applets

En primer lugar, antes de comenzar con la creacidn de las applets, se analizan las applets
qgue los profesores de la UPNA han ido creando y subiendo a GeoGebra a lo largo de los
ultimos afios.

Se observa que el contenido de las applets es de calidad y hay un trabajo costoso detras
de ellas, ya que el contenido de los libros abarca todos los temas a estudiar en la
asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos.

Sin embargo, se aprecia que, debido probablemente al intervalo de tiempo en el que se
han ido subiendo las applets y los diferentes autores de las mismas, applets
pertenecientes al mismo libro resultan ser muy heterogéneas.

A continuacién se expondran, acompafiado de ejemplos, los aspectos que se consideran
susceptibles de mejorar para conseguir una mayor homogeneidad entre las applets, para
posteriormente explicar cudles son los cambios realizados en las nuevas applets, que se
visualizaran en el apartado 5.2).

5.1.1 Introduccion previa y explicacion de la applet

En algunas de las antiguas applets solamente aparece el nombre del mecanismo
representado y el propio mecanismo creado en GeoGebra, mientras en otras existe una
introduccion previa y debajo del mecanismo una explicacién mas extensa en la que se le

dice al usuario de qué manera lo puede modificar para observar el movimiento y las
propiedades de éste. ,
Synthesis of a geared 5 bar cognate of the 4 bar

Autor: Xabisr Iriarts

Synthesis of a 6 bar quick return slider crank
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(a) (b)

Figura 3: Comparacion heterogeneidad de antiguas applets sin y con explicaciones (Libro de Sintesis)
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Como se puede apreciar, la Figura 3 (a) no contiene ningun parrafo ni introductorio ni
explicativo, Unicamente contiene el nombre del mecanismo. Sin embargo, la Figura 3 (b)
si tiene debajo del titulo una breve introduccién y debajo del mecanismo unas
explicaciones de sus propiedades y funcionamiento.

La manera en la que se van a realizar las nuevas applets es mds parecida a la imagen de la
derecha, en la que habrd una introduccién previa al mecanismo con el que trabajar y unas
indicaciones en la parte posterior para poder comprender con facilidad las construccion
y/o el funcionamiento de éste.

5.1.2 Homogeneizacion, color y tamafio de los componentes

Otro aspecto que se tendrdn en cuenta en las nuevas applets sera el de homogeneizar la

nomenclatura de los componentes gue forman el mecanismo: puntos, segmentos, rectas,

etc. De esta manera, el usuario de las applets tendrd claro cudles son los puntos fijos del
mecanismo, qué punto puede mover para ver el movimiento del mecanismo, cual es la
barra cuya longitud aumenta al mover el deslizador, etc.

Algunas de las applets anteriores tienen una nomenclatura correcta aunque con
capacidad de mejora, como puede ser el hecho de nombrar con la letra “O” a los puntos
fijos del mecanismo. Sin embargo, hay otras que cuyos puntos y barras no tienen
etiqueta, lo que dificulta la posibilidad de introducir una explicacién escrita del
mecanismo al no tener una referencia clara del nombre de cada componente.

- -

(a) (b)
Figura 4: Ausencia de etiquetas en los componentes de los mecanismos de las antiguas applets

La Figura 4 (a) corresponde al mecanismo de Watt en el que se observa que ni los puntos
ni las barras tienen etiqueta, lo que complica al profesor a la hora de explicar el
mecanismo y al alumno a la hora de entender su construccién y funcionamiento. En la
Figura 4 (b) se representa el mecanismo de Hoeckens en el que tampoco existe etiqueta
alguna, ni en los puntos ni en las barras que lo componen.
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Muy relacionado con el tema de etiquetar, se encuentra el color y tamaiio que se les

asignen a los componentes del mecanismo. Una applet serd mas clara y sencilla de

entender si se consigue diferenciar los puntos que tengan una funcion concreta o generen
el movimiento del mecanismo mediante un color diferente al resto de componentes.

Aunque resulte imposible homogeneizar todos los componentes de las applets de los
diferentes libros debido a que algunos no tienen ninguna relacion entre si, es importante
homogeneizar las applets que componen el mismo libro ya que facilitard las
explicaciones.

En lo referido al tamafio y al grosor del trazo de los componentes, es importante que

aquellos componentes elegidos para que generen un movimiento del mecanismo o una
trayectoria concreta que se pretenda mostrar, tengan un tamafio y grosor del trazo
superior a componentes estaticos.

De la misma manera, los trazados auxiliares se deben representar de una manera que no
destaquen por encima de los componentes finales del mecanismo y solo deben mostrarse
en la secuencia del procedimiento donde sean vélidos. Una vez que no sean necesarios, la
mejor solucién es ocultarlos para no generar confusiones y que la applet sea mas clara
para el usuario.

A continuacion se presentan un ejemplo de las antiguas applets en las que se aprecia que
una diferente presentacion de los elementos de los mecanismos mejoraria notablemente
el nivel de las applet.

P

(a) (b)

Figura 5: Mecanismo Hart antigua applet
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En la Figura 5 se observa el mecanismo de Hart, y se ve en la figura 5 (b) la trayectoria
rectilinea del punto P cuando el mecanismo es accionado a partir del punto C.

Se aprecia que todos los puntos tienen el mismo tamafio, que los puntos fijos del
mecanismo (A y B) tienen diferente color pese a que ambos son los dos Unicos puntos
estaticos del mecanismo. El punto Cy el B tienen el mismo color, pese a que el punto C es
el punto a partir del cual se mueve el mecanismo en la applet y se aprecia la trayectoria
de linea recta que genera el punto P.

En este sentido, es importante diferenciar aquellos puntos que son fijos siempre de los
gue se desplazan con el movimiento del mecanismo y sobre todo aquellos puntos que al
ser seleccionados y arrastrados con el ratdn permiten generar movimiento. De este
modo, el usuario sabrd en el primer golpe visual cual es el punto que puede mover para
generar el movimiento del mecanismo.

Aunque dentro de un mismo libro se pueden agrupar applets que no tengan el mismo
numero de puntos, barras o soluciones, es necesario homogeneizar todos los elementos
que las applets tengan en comun para evitar confusioén al usuario.

A modo de ejemplo, y aunque en el siguiente apartado de la memoria se explicara cada
libro con sus caracteristicas comunes, se muestra un resumen de la homogeneizacion de
los elementos de las applets realizadas en el libro de Sintesis de Mecanismos de Linea
Recta. Los mecanismos de linea recta son mecanismos de 1 grado de libertad y tienen
como principal caracteristica que uno de sus puntos genera una trayectoria total o parcial
de linea recta:

e Los puntos fijos del mecanismo se nombran con la letra “O” y su correspondiente
subindice en funcidon de la barra a la que pertenezca. Hay que tener en cuenta que
la barra 1 se considera como suelo y une los dos puntos fijos que tienen estos
mecanismos. Al no ser puntos que se puedan desplazar con el ratén y no ocurre
nada al seleccionarlos, el tamafio elegido es de 4 y el color el negro. Ejemplos: O,y
O4

e Los puntos que generan el movimiento del mecanismo cuando se arrastran con
el ratdn se etiquetan con la letra “A”, con un tamafio de punto de 5 para destacar
sobre el resto y con un color azul claro.

e Los puntos que generan una trayectoria en linea recta cuando el mecanismo se
mueve, se nombra con la letra “P”, es de color rojo y su tamafio de punto es de
valor 4.

La trayectoria que genera el punto se puede mostrar de dos maneras:

1) Con el lugar geométrico por el que se desplaza el punto P al mover el
punto A y generar el movimiento del mecanismo. En este caso la
trayectoria del punto P se observa incluso antes de que el mecanismo se
mueve y es también de color rojo con un trazado discontinuo con un
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grosor de trazo de valor 5 y una opacidad de valor 70. Es la opcidn mas
utilizada en las applets creadas.

2) Activando la opcién de mostrar el rastro para el punto P. En este caso la
trayectoria que sigue el punto P solamente se observar a medida que el
punto P va recorriendo su trayectoria, siendo el rastro también de color
rojo. Esta opcion solamente es utilizada en el mecanismo de Hart debido a
los defectos de rama que éste presenta y por ello el lugar geométrico de
este mecanismo puede llevar a crear confusion al usuario.

e El resto de puntos servirdn de unién entre las barras, y no podran generar
movimiento en el mecanismo, solamente se moveran cuando el mecanismo sea
arrastrado por el ratén por el punto A. La nomenclatura de estos puntos
comenzara en el punto “B” y seguird el orden del abecedario. El color designado
para ellos es el gris oscuro y el tamafio de punto sera de valor 4.

e En cuanto a las barras que conforman el mecanismo serdn nombradas por la letra
“L” con el subindice en orden, teniendo en cuenta que la barra L; serd la que una
los puntos fijos del suelo. La barra L; tendrd un trazado discontinuo y con color
negro pero con un grosor de trazo de 4 y una opacidad de 35. El resto de barras
del mecanismo tendran un trazado continuo y un color negro pero con un grosor
de trazo 5 y una opacidad de 70, el doble que la de la barra que une los puntos
fijos. Ejemplos: L; L, Ls, etc.

e En los mecanismos en los que una barra dé vueltas completas, como una
manivela, se representara la circunferencia de azul claro (como el punto A) y con
un trazado discontinuo y con una opacidad y grosor de trazo igual a las barras.

e Por su parte, los elementos auxiliares en la construccién del mecanismo, se
representaran solamente cuando sean estrictamente necesarios y seran de color
negro pero con un grosor de trazo de valor 3 y una opacidad del mismo de valor
30, con el fin de que el usuario pueda diferenciarlos facilmente de los elementos
finales del mecanismo.
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Se presenta la siguiente tabla a modo de resumen de la homogeneizacién de los
componentes para las applets del libro de Mecanismos de Linea Recta:

. Tamaiio Opacidad
Componentes Etiqueta Color Grosor trazo P
de punto trazo
Puntos fijos (o] Negro 4 / /
P

untos geperadores de A Azul claro 5 / /

movimiento

P -
untos generadores trayectoria p Rojo 4 / /
recta
Lugar geométrico Sin etiqueta Rojo / 5 70
Gri
Resto de puntos B, C, D... s 4 / /
oscuro
Barra unidn puntos fijos L Negro / 4 35
P J 1 g (discontinuo)

Barras unién resto puntos L i>1 Negro / 5 70

Tabla 2 Homogeneizacion de la nomenclatura del Libro Sintesis Linea Recta

Este patron tratard de adaptarse, en la medida de lo posible, al resto de los Libros
desarrollados.

5.1.3 Applets autoexplicativas por pasos

Una vez mostrado un ejemplo de la homogeneizacion de los componentes que forman los
mecanismos en las nuevas applets, se va a explicar otra novedad cuyo fin es facilitar el
proceso de ensefanza y aprendizaje. No serd posible introducirla en todas las applets sino
solamente en aquellos libros que expliguen mecanismos en los que se requiere un
proceso constructivo previo.

Consiste en disefiar applets autoexplicativas en las que, mediante unos botones presentes

en la pantalla, el usuario pueda ver paso a paso la construccién del mecanismo de manera
ordenada. El usuario tendra la posibilidad de ir paso por paso leyendo las indicaciones
presentes en la pantalla mediante textos, o bien podra situarse directamente en el inicio
del proceso constructivo o en el final, con en el mecanismo ya terminado.

Para ello seran necesarios 4 botones en el siguiente orden, de izquierda a derecha:

e Comienzo (Start): Pulsando este boton GeoGebra mostrara la primera diapositiva,
en el cual se comienza a construir o donde aparecerda un texto a modo de
enunciado del problema.

e Atras (Back): Pulsando este botdn se retrocede al paso anterior y en caso de estar
en el primer paso, el botdn no aparecera hasta pasar al segundo paso del applet.

e Siguiente (Next): Pulsando este botdén se adelanta al siguiente paso y en caso de
encontrarte en el Ultimo paso, el botédn no aparecerd hasta retroceder a un paso
anterior.
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e Finalizar (End): La applet se abre en el ultimo paso porque asi estd programado
para que el usuario vea el mecanismo finalizado. Sin embargo si se pulsa estando
el primer paso o en uno intermedio, el botén mostrara el ultimo paso, donde el
mecanismo ya se ha construido en su totalidad y estd preparado para representar
su movimiento.

Debajo de los botones se anadird un texto explicativo del proceso de construccién del
mecanismo a la vez que se mostraran las construcciones intermedias para cada paso.

Encima del botdn situado mds a la izquierda (Next), se sitia un marcador que indica en
primer lugar el paso en el que se encuentra la applet y después el nUmero de pasos que
ésta tiene.

Como se ha comentado anteriormente, el boton “Atras” o “Back” no aparecera en la
primera diapositiva, al igual que ocurre con el botén de “Siguiente” o “Next” en la ultima
diapositiva. Se ha programado de tal forma para evitar cualquier tipo de confusion al
usuario de las applets y favorecer que sea mas evidente cuando el mecanismo ha sido
construido en su totalidad.

A continuacién se muestra una imagen de la posicion de los botones y del texto en las
applets autoexplicativas mencionadas:

216
| Start | | Back | [Next| [ End |

-Circumference with center in 02
and radius L, that you can change
with the slider

-Place Point A on the circumference
-Link the points 02 and A, L2

Figura 6: Ejemplo mejora de botones y texto para applets autoexplicativas

Tanto el texto como los botones se situardn en la parte derecha de la pantalla dejando
sitio en la parte la izquierda para la construccién y posterior movimiento del mecanismo.

Esta mejora es muy eficaz para los libros de Sintesis de Mecanismos y de Mecanismos de
Linea Recta debido a que secuenciar los pasos de construccién puede ser muy util para
qgue el profesor no deba dibujar en la pizarra varias posiciones por las que pasa un
mecanismo. Esto uUltimo supone ralentizar el ritmo de la clase, lo que no es conveniente
para una asignatura con un temario tan extenso.

Los estudiantes también resultan beneficiados por la presencia de esta mejora ya que
dispondran applets autoexplicativas con la posibilidad de visualizar el movimiento del
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mecanismo, por lo que pueden resolver por su cuenta las dudas que puedan surgir en la
lectura de libros de mecanismos. Lo mas recomendable para el alumnado a lo hora de
estudiar es utilizar las applets de GeoGebra como un complemento adicional a los libros y
a las explicaciones dadas en clase, no sustituirlas y utilizar como Unico material de la
asignatura las applets.

5.1.4 Homogeneizacion de las soluciones para la sintesis de
mecanismos

Con la intencién de homogeneizar el libro denominado Sintesis de Mecanismos se ha
decidido que en todas las applets ademds de poder observar el movimiento de
mecanismo, se muestre en diferentes colores las posiciones limite que alcanza dicho
mecanismo.

De la misma manera, en las applets cuyo contenido sea la sintesis de mecanismos que
pasen por dos o tres posiciones especificadas también se representaran las soluciones
con diferentes colores y con un grosor de linea inferior al del mecanismo a mover.

Aunque las antiguas applets pertenecientes a este libro disefiadas por los docentes tienen
un contenido de calidad se considera que, ademas de las mejoras ya comentadas,
estableciendo las posiciones limite de diferentes colores el usuario tendra mayores
facilidades a la hora de comprender las sintesis de mecanismos.

Se expone un ejemplo de las antiguas applets, concretamente de la Sintesis para dos

Posiciones del Acoplador sin Retorno Rapido:

Figura 7: Ejemplo antiguas applets solucion para Sintesis de Mecanismos
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La figura 7 pertenece a una de las applets antiguas,en las que las posiciones limite del
acoplador del mecanismo se encuentran del mismo color (azul), solamente se dibuja la
posicion limite derecha del mecanismo (verde la manivela y rojo el seguidor) y la
izquierda no aparece representada de ninguna manera. Si le afiade que solamente los
puntos tienen etiqueta visible, la visualizacion a primera vista no ayuda al usuario a
comprender el mecanismo.

En las nuevas applets se introduciran las novedades ya comentadas anteriormente como
son la presencia de etiquetas de los componentes que forman el mecanismo, el color
verde y rojo indicando la posicidn de la manivela y del seguidor cuando el mecanismo se
encuentra posicién limite derecha. Las dos posiciones del mecanismo cuando pasan por la
posicion deseada del acoplador se muestran de color azul y con un grosor de linea
exactamente igua que el mecanismo acabado, de color negro.

Se considera que la representacién de los mecanismos similares al ejemplificiado podria
mejorar si la posicién limite izquierda del mecanismo se representa de color verde vy la
posicion limite derecha en color rojo, dejando el color negro al mecanismo que puede ser
accionado para observar su movimiento.

El grosor de linea del mecanismo de color negro serd mayor que el de las posiciones
limites con el fin de favorecer la visualizacion del usuario de las applets.

Para entender mejor lo recientemente descrito se muestra la imagen del mismo
mecanismo pero con las nuevas mejoras destinadas a la homogeneizacion de las applets.

Figura 8: Ejemplo nuevas applets solucion homogénea para Sintesis de Mecanismos
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En esta seccion se muestra el mecanismo en el Gltimo paso del proceso constructivo, una
vez que ya estd terminado y con las soluciones de las posiciones limites izquierda vy
derecha bien diferenciadas. La applet completa de este mecanismo, con los botones, el
texto explicativo y los deslizadores para modificar longitudes de las barras se mostrara en
el apartado 5.2, donde se expliquen las applets que componen cada libro o tema de la
asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos.

5.1.5 Deslizador para modificar la relacion de tiempos Rt en

mecanismos de retorno rapido

La relacion de tiempos es el valor obtenido cuando se realiza el cociente entre el tiempo o
angulo que el mecanismo tarda en llegar de la posicién inicial a la final y, el tiempo o
angulo que el mecanismo tarda en regresar a su posicion inicial.

Bavance w * Tavance Tavance

Relacion de tiempos = RT = = =
Oretroceso w * Tretroceso Tretroceso

La relacion de tiempos siempre serd mayor que 1 ya que en un mecanismo con retorno

rapido el dngulo o tiempo de avance siempre serd mayor que el de retroceso.

Otra novedad que se ha decidido incorporar a los mecanismos de retorno rapido es la
presencia de un deslizador con el que el usuario determine cual es las relacién de tiempos
gue quiere para su mecanismo y observe como varian los angulos de avance y de retorno.
El deslizador permite ver, ademas, el rango de valores de la relacién de tiempos en el que
el procedimiento de sintesis es valido

Aunque esta mejora solo podra introducirse en las applets de aquellos mecanismos de
retorno rdpido, se considera que puede ser de gran ayuda tener la capacidad de observar
como varian los dngulos de avance y retroceso conforme se modifica el valor de Ry con
ayuda del deslizador.

5.2 Libros/Temas de GeoGebra parala TMM

En este apartado se mostrard todo el trabajo realizado en el disefio, creacion y
homogeneizacion de las applets por libros de GeoGebra. Se han creado un total de 49
applets estructuradas en 6 libros.

Los libros estan creados de tal manera que se asemeje con la mayor exactitud posible a
los temas que componen la guia de la asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos
para el Grado de Tecnologias Industriales y el Grado de Ingenieria Mecanica impartido en
la Universidad Publica de Navarra.

Como se ha comentado en apartados anteriores, la homogeneizacion se ha tratado de
realizar entre las applets pertenecientes al mismo libro o tema, ya que se trata de una
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asignatura en la que se estudian temas muy diversos y resulta imposible homogeneizar
todas las applets entre ellas.

En los siguientes apartados se presentaran los libros creados en GeoGeba, de los que se
hard una breve explicacion general del contenido y de los elementos comunes entre sus
applets para, posteriormente, mostrar el trabajo realizado en cada applet
individualmente.

Los libros en los que se recogen las applets disenadas son los siguientes:

e Libro 1: TMM Mecanismos de Linea Recta (7 applets)
e Libro 2: TMM Sintesis de Mecanismos (14 applets)

e Libro 3: TMM Levas ( 8 applets)

e Libro 4: TMM Calculo de Velocidades (3 applets)

e Libro 5: TMM Engranajes (4 applets)

e Libro 6: TMM Conceptos Cinematicos (13 applets)

| S S ——
5t ot ars et b fund ciie

LIBRO LIBRO LIBRO LIBRO

MMT: Cams MMT: Kinematic MMT: Velocity MMT: Gears
Concepts Concepts

Andereguillor Andereguillor Andereguillor Andereguillor

LIBRO LIBRO

MMT: Straight Line MMT: Synthesis of
Mechanism Mechanisms
Andereguillor : Andereguillor

Figura 9: Libros GeoGebra
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5.2.1 Libro 1: TMM Mecanismos de Linea Recta

En este primer libro se agruparan las applets de los mecanismos cuyo movimiento genera
gue un punto perteneciente a alguno de sus elementos describa una trayectoria recta casi
perfecta.

En la Tabla 3 se resume la nomenclatura de los componentes que forman estos

mecanismos, con sus respectivas caracteristicas:

Componentes Etiqueta Color J:r::::; Gt::igr oi?:;iad
Puntos fijos Oi Negro 4 / /
Puntos generadores de movimiento A Azul claro 5 / /
Puntos generadores trayectoria recta P Rojo 4 / /
Lugar geométrico Sin etiqueta Rojo / 5 70

ri

Resto de puntos B,C,D... ofcusro 4 / /
Barra unidn puntos fijos L1 Negro / 4 35
Barras unién resto puntos Li i>1 Negro / 5 70
Elementos auxiliares de construccion - Negro - 3 30

Tabla 3: Componentes en la homogeneizacion del libro de Mecanismos de Linea Recta

Como se aprecia en la Tabla 3, los puntos que al arrastrarlos permiten la visualizacién del
mecanismo en movimiento seran de un tamafio (5) y un color (azul claro) diferente al
resto de puntos, con el fin de que el usuario lo detecte facilmente cuando desee observar
el movimiento del mecanismo. La etiqueta que acompafiara al punto sera letra mayuscula
“A”.

De manera similar aquellos puntos que generen una trayectoria de linea recta durante el
movimiento del mecanismo, se distinguiran por ser de color rojo y ser nombrados por la
letra “P”.

Los lugares geométricos descritos por el punto P cuando se mueve el mecanismo con el
punto A también seran de color rojo y con un grosor de trazo y una opacidad alta debido
a su importancia en estas applets.

ausn
|

Los puntos fijos del mecanismo se nombraran con la letra “Oi”, siendo el subindice “i” el
numero de eslabdn unido a la referencia fija en ese punto, en todos los mecanismos
pertenecientes a este libro. El color de los puntos serd negro y su tamaio algo menor al

del punto A.

El resto de puntos pertenecientes al mecanismo que funcionan como articulaciones entre
las barras y no se pueden mover al ser arrastradas por el cursor se denominaran por
orden alfabético comenzando por la letra “B”. El color de estos puntos sera gris oscuro y
tendran el mismo de tamafio de punto que los puntos fijos.
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Las barras que componen el mecanismo se nombraran por la letra “L” acompafiados por
un subindice numérico de manera ordenada. Exceptuando la barra L;, que tendra un
trazado discontinuo y un grosor de linea menor por tratarse de la unién entre puntos fijos
(suelo), las barras serdn de color negro y tendran un grosor de trazo y una opacidad
elevadas con respecto a los elementos auxiliares.

Los elementos auxiliares solo apareceran en las fases de construccién que sean
puramente necesarias, ocultandolas en el resto del proceso constructivo, y en la fase final
de éste. Su grosor de linea y opacidad de trazo sera inferior al resto para que el usuario
diferencie entre un elemento final y un elemento auxiliar.

Las applets que componen el libro de Mecanismos de Linea Recta son los siguientes:

e Mecanismo de linea recta de Chebyshev
e Mecanismo de linea recta de Watt

e Mecanismo de linea recta de Roberts

e Mecanismo de linea recta de Hoecken

e Mecanismo de linea recta de Hart

e Mecanismo de linea recta de Peaucillier
e Mecanismo de Theo Jansen

A continuacién se realizara una breve descripcion de cada mecanismo y se mostraran
imagenes de cada fase del proceso constructivo salvo en la Ultima applet del mecanismo
de Theo Jansen, cuyo procedimiento de creacion no interesa tanto, y se dispone como un
mecanismo curioso e interesante.

Pagina 32 de 124



Ander Eguillor Artola u p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Mecanismo de Linea Recta de Chebyshev

El mecanismo de Linea Recta de Chebyshev convierte un movimiento de rotacién en un
movimiento practicamente rectilineo. Se trata de un cuadrildtero rectilineo articulado
cuyos elementos deben mantener unas relaciones que se expondran a continuacion.

El punto P situado en el medio de la barra Ls genera una trayectoria de linea recta cuando
el mecanismo es activado arrastrando el punto A con el cursor. Las proporciones que
debe cumplir el mecanismo de Chebyshev son:

L L2=L4=1,25|.1
L L3=2L1
e El punto P debe estar situado en el centro de la barra L3

En la Figura 10 se aprecia lo comentado en el apartado de homogeneizacién. Por una
parte, existe una breve introduccion previa mecanismo de Chebyshev debajo del nombre
de la applet. Debajo de la introduccion previa se muestra el mecanismo una vez finalizado
el proceso constructivo y preparado para que el usuario lo accione a través del punto A.

Chebyshev's Straight-line Mechanism

Autor: Andereguillar

Chebyshev's linkage is a mechanical connection that converts a rotation's movement practically
in a rectilinear movement. Move the Point A with the mouse and observe the track of the Point P
(Red Paint).

5/5

[Start [ Back] LEnd

-Move the point A and observe the point P
straight line trajectory

Figura 10: Applet del mecanismo de Chebyshev

A continuacién se muestran las fases de la applet en su proceso constructivo:
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1/5

Next | | End

-Place points 02 and 04, L1

Fase 1de5

2/5
[ Start] [ Back ] [ Next} { End }
-Circumference with center in point O,
and radius 1.25L,

-Place Point A on the circumference
-Link the Points 04 and A, L4=1.25L1

Fase2de 5

7
w/

(Start) [Back] [Next) [End]

-Circumference with the center in point A
and radius 0.5L1
-Circumference with the center in point 02

and radius L4

-Place point B in the intersection of the
circumferences

-Link the Points 02 and B, L2=L4=1.25L1
-Link the Points A and B, L3=0.5L1

Fase 3de 5
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Start] (Back] [Next) [End]

-The Point P is the midpoint of the bar L,

Fase 4 de 5

5/5
| Start| | Back | End

-Move the point A and observe the point P
straight line trajectory

Fase 5de 5

Tras esta ultima fase el usuario ya puede mover el mecanismo con el punto A y
comprobar la trayectoria en linea recta del punto P.
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Mecanismo de linea recta de Watt

El mecanismo de linea recta de Watt tiene un punto P en la barra central L3 que cuando el
mecanismo se acciona genera un trayectoria rectilinea. Consta de 4 barras articuladas,
incluyendo la barra que une los puntos fijos, que tienen las siguientes relaciones:

L4 L1> L2=|.4>|.3
e Cuando las barras L, y L, estan orientadas de manera paralela, la barra central L3

es perpendicular a ambas.

—

Watt's Parallel Straight-line Mechanism

Autor: Andereguillor

Mowve the Point A and observe the straight line trajectory for the point P

S5
Start| [Back| [ Next| [ End ]
-Move the Point A and look at the point P
trajectory
O, -Observe that when bars L2 and L4
are in parallel positions, L, is
perpendicular for both bars

L4=L3
-Mowve the point A (Blue Point) and check the straight line trajectory of the point P (Red point)
-Observe that when bars L_2 and L_4 are in parallel positions, L_3 is perpendicular for both bars

[

Figura 11: Applet del Mecanismo de Watt

Las fases constructivas del mecanismo de Watt son las siguientes:

(Start) [Back] [Next] [End]

-Place the points 02 and 04, L1

o)
e ¢

Fase 1de5
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(Start) [Baok] [Next] [End]

-Circumference with center in point O,
and radius L,

OJL2<L1
-Place point A on the circumference
-Link the points 0, and A, L,

Fase 2de 5

Start] [Back] [Next] [End]

-Circumference with t\:enter in 04 and
radius L2 \
O Circumference with center in A and

"~ radius Ly '
La<l, |
-The Point B is the intersection of the
circumferences-Lir_)k the points
BandO, L, ,
-Link the Points' A and B, L,
L=l . /

Fase 3de 5

(Start] [Back) [Next] [End]

~The Point P is the midpoint of the AB bar
-AP=BP=L,/2
4

0

Fase 4de5
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5/5
[ Start| [Back| [Next| [End|
-Move the Point A and look at the point P

trajectory
O, -Observe that when bars L,andL,

are in parallel positions, L3 is

perpendicular for both bars

Fase 5de 5

Tras esta ultima fase el usuario ya puede mover el mecanismo de Watt con el punto Ay

comprobar la trayectoria en linea recta aproximada del punto P.
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Mecanismo de linea recta de Roberts

El mecanismo de Roberts convierto un movimiento de rotacién en movimiento rectilineo.
La parte rectilinea del movimiento abarca practicamente la regién comprendida entre los
dos puntos de apoyo. Se trata de un cuadrilatero rectilineo articulado cuyos elementos
deben mantener unas relaciones que se expondran a continuacién:

o L,=L,
o Ls=L,/2

Robert's Straight Line Mechanism

Autor: Andereguillor

This mechanism is a four-bar mechanism that generates a trajectory with arectilinear section.
Move the Point A (Blue Point) and observe the movement of the point P (Red Point).

6/6

Start | | Back End
-Choose the length of the Bars L, and L,
-MoVye the point A and look at the
point P straight line trajectory when it is
between points O, and O,
LA,

_,=0.5L,

Lz=Ls Change this length with the slider
La=Ly/2
In position 5/6 observe the isosceles triangles

Figura 12: Applet del Mecanismo de Roberts

Las fases para procedimiento constructivo del mecanismo de Roberts son:

1/6

-Place Points O2 and O4

Fase 1de6
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2/6

[Start] [Back] [Next] [End]

-Circumference with center in 0,
and radius L, that you can change
with the slider

-Place Point A on the circumference
-Link the points 02 and A, L2

Fase 2de 6

(Start] (Back] [Next] (End)

-Circumference with center in A
and radius 0.5L1

-Circumference with center in 04
and radius L,

-Point B is the intersection of

the circumferences

-Link the points A and B, L3=0.5L1
-Link the points B and 04, L4=L2

Fase 3de 6

(Start) (Back] [Next] [End]

-Circumference with center in point A
and radius L,
-Circumference with center in point B

and radius L,
-The point P es the intersection of the
circumferences

Fase 4 de 6

Pagina 40 de 124



Ander Eguillor Artola u O n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

(Start) [Back] [Next] [End]

-Link the Points A, B and P to make
a isosceles triangle

-OZ-A-P is another isosceles triangle
-0,-B-P is another isosceles triangle

Fase 5de 6

6/6

1 StartJ [ Back} End

-Choose the length of the Bars L, and L,
-Mo\(e the point A and look at the
point P straight line trajectory when it is

between points CZI2 and 04
LA
24
) _E,=0.5L,

Fase 6de 6

Tras esta sexta fase el usuario ya puede mover el mecanismo con el punto Ay comprobar
la trayectoria en linea recta del punto P entre los puntos fijos O, y O,.

Ademds puede variar la longitud de las barras L, y Ly que deben ser iguales,y comprobar
como varia el lugar gedmetrico del punto P (rojo).
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Mecanismo de linea recta de Hoecken

El mecanismo de 4 barras de Hoecken convierte un movimiento de rotacidon en un

movimiento rectilineo. La parte en la que se genera el tramo rectilineo coincide con la
mitad del ciclo completo del Punto P.

Las condiciones para el correcto funcionamiento del mecanismo de Hoecken son:

L4 L3=L4=L5=2,5L2
L L1=2L2

' Hoecken's Straight-line Mechanism

Autor: Andereguillor

This mechanism is a four-bar mechanism that generates a trajectory with an approximately
rectilinear section. Move the Point A (Blue Point) and observe the movement of the point P (Red

55

-Move the Point A and observe the
trajectory of the point P

It's a mechanism akin to the mechanism of Chevyshev. But it has a peculiarity, the main bar slides into a clamp
Lz=Ls=Ls=25L2
Li=2Lz

(.

Figura 13: Applet del Mecanismo de Hoecken

El procedimiento constructivo del Mecanismo de Hoecken dividido por etapas es el
siguiente:

1/5

-Place the fixed point 02

-Circumference with center in O2
and radius L2

-Place point A on the circumference

-Link the points O, and A, L,

-L2=Crank's length

Fase 1de5
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Start|[ Back] [ Next][End ]

-Place the fixed point C)4 on the same
line horizontal as the point A

-Link the fixed points 02 and 04, L

1

Fase 2de 5

Start|[Back [ Next [ End |

-Circumference with center in A and
radius 2,5L2, L3=2,5L2

-Circumference with center in 04 and
radius 2,5L2, L4=L3=2,5L2

-The point B is the intersection of
the circumferences

Fase 3de 5

Start[ Back] [Next|[End

-Line linking points A and B
-Circumference with center in point B
and radius 2,5L2

-Point P is the intersection of the line
with the circumference

-Link the points B and P
-Ly=L,=L=2,5L,

Fase 4de5
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5/5
:

-Move the Point A and observe the
trajectory of the point P

Fase 5de 5

Tras esta ultima fase el usuario ya puede mover el mecanismo con el punto Ay
comprobar la trayectoria en linea recta del punto P.

Se aprecia claramente en la Ultima imagen que la mitad del recorrido que realiza el punto

P es recto, de izquierda a derecha, mientras que la vuelta a la posicidn izquierda el punto
P atraviesa una trayectoria curva.
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Mecanismo de linea recta de Hart

Se trata de una conexiéon compuesta por 6 barras con 7 articulaciones cuyo punto mas
elevado describe un movimiento rectilineo perfecto a partir de un movimiento rotatorio
del mecanismo. La peculiaridad del mecanismo de Hart radica en que existen posiciones
de bifurcacion y de bloqueo. Cuando el usuario utiliza esta app y el mecanismo se bloquea
basta con clicar sobre el simbolo situado en la esquina superior derecha para que éste
vuelva a su estado inicial. Las condiciones que se deben cumplir en el mecanismo de Hart
son:

° |_1:|_2=|_5
L L3=L4=L6=0.5 L]_

Hart s A-Trame Wiechanism

Autor: Andereguillor

rMowe the Point A and observe the Point P straight line trajectory

P
—~—
66
Start || Back End
-Mowve the Point A and observe the
Point P straight limne trajectory

Cbserve the unigue bifurcation and blocking positions

Figura 14: Applet del mecanismo de Hart

Las fases constructivas del mecanismo de Hart son:

—
L
1/6

Next || End

-Place the fixed points O, and O4 in a
horizontal line

-Link the points 02 and 04, L1
-Circumference with center in O2

and radius L,

-Place the point A on the circumference
-Link the points 02 and A, L2
L=,

Fase 1de6
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(Start [ Back | Next ][ End |

-Circumference with the center in the

point A and radius L /4
-The point B is the instersection of the
circumference and the bar Lz

Fase 2de 6

=
w/
3/6

[gt—am[ BackJ[ Next][ End ]

-Circumference with center in the
point O4 and radius 3/4L,
-Circumference with center in the
point B and radius L /2

-The point C is the intersection of
the circumferences

-Link the points B and C, Le

Fase 3de 6

=

wt
4/6

[ Start][ Back][ Next][ End ]

-Circumference with center in O,

and radius L2

-The point D is the intersection of the

circumference and the line that links
the points CG.and O,

-Link the points O,and D, Lg=L,

Fase 4 de 6
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™
s

5/6
[ Start][ Back][ Next][ End ]
-Circumference with center in A
and radius L ,/2
-Circumference with center in D
and radius L1/2
-The Point P is the intersection of
the circumferences
-Link the points Aand P, L,
-Link the points D and P, L4

Fase 5de 6

P
S

6/6
Start)(Back]
-Move the Point A and observe the
Point P straight line trajectory

Fase 6de 6

Tras esta ultima fase el usuario ya puede mover el mecanismo con el punto A y
comprobar la trayectoria en linea recta del punto P.

Cuando el mecanismo entre en una situacion de bifurcacién o de bloqueo que no permita
regresar a la posicion inicial, el usuario deberad clicar sobre el icono situado en la parte de
arriba a la derecha de la pantalla para que el mecanismo vuelva a la posicion inicial.
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Mecanismo de linea recta de Peaucillier

El mecanismo de Peaucillier consta de 8 barras y 6 articulaciones incluyendo la barra L;
gue une los dos puntos fijos del mecanismo. Convierte un movimiento circular en un
movimiento rectilineo. Las relaciones fundamentales que el mecanismo de Peaucillier
para que el punto P genere una trayectoria en linea recta son:

Peaucillier's Straight-Line Mechanism

Autor: Andereguillor
hMowve the point A and observe the point P straight line trajectory
BT
| Start |[ Back End

-Mowve the point A and observe the
point P straight line trajectory

Figura 15: Applet para el mecanismo de Peaucillier

El proceso constructivo de este mecanismo consta de cinco fases diferenciadas:

1/5
(Next)(End)

-Place the Point 02
-Circumference with the center in the

point O, and radius L,

-Horizontal line for the point 02

-The Point 04 is the intersection of the
circumference and the horizontal line

Fase 1de5
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(Start] [ Back ][ Next] [ End]

-Place the point A on the circumference

-Link 02 and A, L2

Fase 2de 5

(Start) [Back) [Next)(End)

-Circumference with the center in

the point Aand radius L2
-Circumference with center in the

point O, and radius L,

-The points B and C are the intersectiol
of the circunferences

-Link the points O, and B, L,

iLink the points 04 and C, L4

-La=L,

Fase 3de 5

(Start] [Back ) [Next)[End]

-Circumference with the center in the
point B and radius L5
-Circumference with the center in the
point C and radius L‘s

.|_5=|_6

-The Point P is the intersection of
the circumferences

.|_5=|_6=|__,=|_8

Fase 4de5
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5/5
[ Start | [ Back | End

-Move the point A and observe the
point P straight line trajectory

Fase 5de 5

Tras esta ultima fase el usuario ya puede mover el mecanismo con el punto Ay
comprobar la trayectoria en linea recta del punto P.
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Mecanismo de Theo Jansen

Theo Jansen es un ingeniero y escultor que realiza esculturas robdticas que se accionan
con el viento y consiguié imitar la forma de andar de los animales partiendo de unas
articulaciones y una rueda.

Esta applet, a diferencia del resto de applets pertenicientes a este libro, no cuenta con
diferentes fases de construccién. Al no ser un contenido explicito de la asignatura de
Teoria de Maquinas, se anade la applet con el mecanismo ya terminado y se adjuntan
una serie de links para que el usuario pueda observar mejor los movimientos de este
mecanismo.

En el mecanismo de Theo Jansen que se presenta el usuario puede realizar las siguientes
acciones:

e Mover el punto A y observar el movimiento del mecanismo.

e Observar el tramo de trayectoria en linea recta que tiene el punto P cuando se
acciona el mecanismo a través del punto A.

e Ver los videos cuyos enlaces aparecen debajo de la applet.

Theo Jansen Mechanism

Autor: Andereguillor

Move the point A ando observe the movemente of the mechanism.

- Move the point A and observe the
movement of the mechanism

* Observe that the point P (red point)
have a straight line trajectory in the
start of its trajectory

- Go to the links below the applet and watch
the videos of Theo Jansen mechanisms

Figura 16: Applet del mecanismo de Theo Jansen
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5.2.2 Libro 2: TMM Sintesis de Mecanismos

Las applets de este libro tendrdn un objetivo comdudn, la sintesis de wun
mecanismo,generalmente de un Cuadrildtero Articulado (C.A.).

Existird una variedad entre las applets presentes en este libro; en algunas applets el
usuario visualizard la sintesis de un C.A. en alguns casos los mecanismo seran sin retorno
rdpido y en otros si tendrdn retorno rapido con su deslizador para modificar la relacion de
tiempos.

Otro tipo de applet presente es aquella en la que el usuario en lugar de ver el proceso
constructivo del mecanismo mediante fases, puede activar y desactivar diferentes
opciones de visualizacién tales como la construccion final del cuadrilatero, mecanismos
afines, etc.

Las dos ultimas applets pertenecientes a este libro son dos mecanismos de detencidn en
los que el usuario puede visualizar la trayectoria que el punto P genera cuando se acciona
el mecanismo a partir del punto A.

La nomenclatura, tamafio y color de elementos que conforman el mecanismo serdn muy
similiares a los sefialados en la Tabla 3 de la nomenclatura para la applets de mecanismos
de linea recta. La manera de etiquetar a los componentes se ha realizado basandose en la
nomenclatura de los apuntes dados en las clases presenciales.

El punto A seguira siendo de color azul claro y de un tamafio superior al del resto de
puntos del mecanismo. En aquellas applets en las que un punto genere una trayectoria
gue se quiero mostrar, el punto sera etiquetado también con la letra “P” y sera de color
rojo al igual que la trayectoria que describa.

Los puntos fijos también se nombrardn con la letra mayuscula “O” y el subindice
numeérico de la barra a la que pertenezca. Aquellas applets en las que los puntos fijos del
mecanismo no puedan trasladarse en el eje horizontal para reducir o aumentar las
dimesniones del mecanismo seran de color negro y de un tamaio inferior al punto A.
Aquellos puntos, pueden ser los nombrados “O” u otros puntos del mecanismo, en los
que si interese que el usuario pueda desplazar estos puntos antes de generar movimiento
al mecanismo seran de color azul oscuro y del mismo tamafio que el punto A.

Como se ha comentado en los apartados anteriores de homogeneizacidn, en algunas
applets se mostraran las posiciones limites que puede alcanzar el mecanismo. Se
representara la posicién limite izquierda de color verde y la posicidn limite derecha de
color rojo, ambos con un grosor de trazo inferior a los componentes del mecanismo.

En los mecanismos con retorno rdpido se indicara cual es el dangulo de avance (azul
oscuro) y el dngulo de retorno (marrdn).
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Las applets que componen el libro titulado Sintesis de Mecanismos son:

Sintesis de un C.A. para un recorrido del balancin 6,

Sintesis de un C.A para dos posiciones del seguidor

Sintesis de un C.A. para dos posiciones del acoplador

Sintesis de un C.A. para tres posiciones del acoplador

Sintesis de un C.A. para con retorno rapido para un recorrido ©,del balancin
Sintesis de un mecanismo Biela Manivela de retorno rapido dada un longitud de
carrera L

Sintesis de doble cuadrilatero articulado con retorno rapido

Sintesis de un Biela Manivela de 6 barras con retorno rapido

Sintesis de la Limadora (Mecanismo de Retorno Rapido)

Generacion de Trayectoria: 3 puntos en insantes dados

Sintesis de un C.A. para 3 posiciones del acoplador

Sintesis de un doble balancin con una diada

Mecanismo de detencion con diada

Mecanismo con detencidn con corredera

A continuacidn se realizara una breve descripcion de cada mecanismo y se mostraran

imagenes de la applet de cada mecanismo.
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Sintesis de un C.A. para un recorrido del balancin 6,

La posicion limite izquierda del mecanismo esta representada de color verde mientras
gue la posicion limite derecha es de color rojo. El usuario puede realizar las siguientes
acciones en esta applet:

e Mover el punto Ay observar como el mecanismo llega a las posiciones limite.
e Desplazar los puntos O, y O4 clicando y moviéndolos con el ratén para longitud de
las baras L3 y Ly respectivamente.

e Clicar y mover los puntos B; y/o B, para modificar el recorrido del balancin ;.

Synthesis of two angular follower's position with no quick return
for a rocker's path 64
Autor: Andereguillor

Observe the two boundary positions of the mechanism. Position 1, on the left, is indicated in
green and position 2 is marked in red

| Start | | Back |

-Move The Point A and observe the limit
position (1-Green 2-Red) of the mechanism.
-Move the Point O, to change the length of L,
-Move the Point O, to change the length of L,
-Move the Point B, or B, to change the
rocker’s angle

¥ou can change some parameters:

-Mowe the Point A and observe the limit positions

-Move the Point Oz to change the length of Ly

-Mowe the Point Cy to change the lenght of the rocker Ly
-Mowe the Point B; or B; to change the angle of the rocker

Figura 17: Applet para sintesis de un C.A. con un 6, dado

Se muestran las diferentes fases de la sintesis del C.A.:

!
/

S 4

-Synthesis of two angular position follower
with no Quick Return for a rocker's

path (8,)

-Move the points B1 or 82 to change

the 8, angle

e
x/

Fase 1de 4
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b
)

[S%[/;rt] [Back] [Next} [End}

-Bisector of the angle 8,
-Line linking the
points B, and B,

-Place the point 02 on the horizontal line

-The point E is the intersection of the bisector
for the 94 angle and the line that links

the points B, and B,

Fase 2 de 4

f‘
x/
3/4

[Start] [Back] [Next} lEnd]

-The length of the crank is L2
-L,=B,B,/2=B,E=B,E

Fase 3de 4

f‘l
/
414

-Move The Point A and observe the limit
position (1-Green 2-Red) of the mechanism.
-Move the Point O, to change the length of L,
-Move the Point O, to change the length of L,,
-Move the Point B, or B, to change the
rocker's angle

Fase 4de 4
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Sintesis de un C.A para dos posiciones del seguidor

Se representa la sintesis de un C.A cuya posicidn limite izquierda del mecanismo esta
representada de color verde mientras que la posicién limite derecha es de color rojo. Las
modificiaciones o acciones que el usuario puede realizar en estas applets son:

e Mover el punto A y observar como el mecanismo alcanza las posiciones limites.

e Modificar las posiciones limite del acoplador moviendo los puntos C4, C;, D; 0 D».

e Modificar con la longitud Lg con el deslizador.

e Modificar la distancia respecto al punto fijo O4 donde se juntan las barras 3 y 5 con
ayuda del deslizador.

e Modificar la posicion del punto fijo O, en el eje horizontal.

Synthesis of two angular positions with no Quick Return

Autor: Andereguillor

Observe the two limit positions of the mechanism. Position 1, on the left, is indicated in green
and position 2 is marked in red

Length of coupler L = 1.1 ) iy’

474

Start] [Back] End
-Move the point A and observe the limit
positions (1 and 2)of the mechanism
-Change the length of the coupler=Lg
-Change the length between the points

O, and B
-Change the position of the point O,
-Change the initial positions of the coupler

moving the points C.C,,D, or D,

-Mowve the point A and observe the limit positions
You can change some parameters:
-Choose the coupler’s length (L)
-Choose the distance between the points 04 and B

-Choose the position of the point O2

Figura 18: Applet para la Sintesis de un C.A para dos posiciones del seguidor sin retorno rdpido

A continuacion se muestran las diferentes fases de la sintesis del mecanismo:

f q
Length of coupler L = 1 ~
) 1/4 w/

-Synthesis of two angular position follower
with no quick return for 2 poses for coupler

Fase 1de 4
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OMNa

0,829
|

L

Length of -:orup\er L.=11
T 6

\

() [Back] [Next] [E0d]

rPerpedicular bisector between the points

]
1
I

t':1 and C2

,f’ -Perpendicular bisector between the points

i
’
’

D, and D,

-The fixed point 04 is the intersection

of the perpendicular bisectors

-
=/

Fase 2 de 4

O,position = 3.8

Length of coupler Lg = 1.1

4/4

-Move the point A and observe the limit
positions (1 and 2)of the mechanism
-Change the length of the -:oupler:LG
-Change the length between the points

O, andB

-Change the position of the point O,
-Change the initial positions of the coupler
moving the points C1,CZ,D.| or D2

P
/)

Fase 3de 4

Py

0,829

D;pus\'lun =38

L

Length of coupler Lg = 1.1

34

|

Start] [Back} [Next] [End]

-The length of the crank is L2
-L,=B,E=B,E=B,B,/2

-Bar L links the points 0, and O,
-Bar L5 links the points O4 and C
-Lg= coupler

P
=/

Fase 4de 4

Pagina 57 de 124




Ander Eguillor Artola u p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Sintesis de un C.A. para dos posiciones del acoplador

La posicion del cuadrildtero que pasa por la posicion del acoplador mas situada a la
izquierda esta representada de color verde mientras que la posicién derecha esta
representada de rojo. El usuario puede realizar las siguientes acciones en esta applet:

e Moverel punto Ay observar las diferentes posiciones que adopta el mecanismo.
e Cambiar las posiciones iniciales del acoplador moviendo los puntos A;,B1,A; 0 B,.
e Modificar la posicidon de los puntos O, y Oq4 clicando y arrastrandolos.

e Elegir la longitud del acoplador Ls con el deslizador.

Synthesis of two positions for the coupler

Autor: Andereguillor

Two possible positions for this mechanism. The 1st solution is in the left (Green solution) and the
2nd solution is in the right (Red solution).

4/4

Couple's length L, = 2. Start M

-Mowe the point A and observe the two
boundary positions

-Change the couple's inital position moving
the points A,.B,.A, or B,

-Change the length of the bars L, and L,
moving the point O, and O,

-Change the couple's length with the slider

-Choose the length of the coupler with the slider
-Change the initial positions for the coupler moving th
-Change the position for the fixed points moving the po

-Mowve the point A to see the positions that the mechanism can take

Figura 19: Applet para la sintesis de un C.A. para 2 posiciones del acoplador sin retorno rapido

A continuacién se muestran las diferentes fases necesarias hasta llegar a la sintesis:

=)
w/
1/4

-Synthesis of two positions for the coupler

Fase 1de 4
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™
=/

Couple's length L3 =26

. (Start] (Back] [Next] [End)

-Perpendicular bisector between the
points A1 and A2
-Place the point O, on the perpendicular bisector

-Perpendicular bisector between the
points B, and 82
-Place the point O4 on the perpendicular bisector

-The left solution (green) is the first solution and
the right solution (red) is the second solution

Fase 2 de 4

3/4
Couple's length L, = 2.6

° {Start] [Back] | Next| [End]

-L links the fixed points O, and O,

-L, links the points O, and A
-L3 is the coupler

-L, links the points O, and B

Fase 3de 4

4/4
Couple's length L, = 2 6 p
® [Start] [ Baok]
-Move the point A and observe the two
boundary positions

Fase 4de 4
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Sintesis de un C.A. para tres posiciones del acoplador

La posicién del mecanismo que pasa por la primera posicion se representa de color verde,
la que pasa por la segunda posicién especificada es de color morado y la tercera es de
color rojo.

El usuario puede realizar las siguientes acciones para modificar el C.A. :

e Mover el punto A y observar todas las posiciones que puede alcanzar el
mecanismo.

e Mover los puntos A;,B1,A;,B,,C; y/o C, para modificar las posiciones iniciales del
acoplador.

e Elegir la longitud del acoplador L3 con el deslizador.

Synthesis of a four bar for 3 posess

Autor: Andereguillar

Observe three positions of a four bar mechanism

454

Start | | Back End

-Move the point A and observe the positions
.= that the mechanism can take
" .Choose the coupler's length with the slider
-Change the three poses of the mechanism
moving the points A,,B,.A;.B;.A; and B,

Mowve the slider to change the lenght of the coupler, L3
Mowe points C1,01,C2,02,C3 or D3 to move the points O2 and O4.
Mowve the point A to see another positions of the mechanism.

Figura 20: Applet para la sintesis de un C.A. para tres posiciones del acoplador

Las diferentes fases del proceso constructivo de esta applet son:

Coupler's length L, =4.6 1/4 Q

-Synthesis of a four bar for 3 poses for
the coupler

Fase 1de 4
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Coupler's length LE =46

.\i

(Start) (Back] [Nodt) (End)

-Perpendicular bisector between A, and A,
-Perpendicular bisector between A2 and A3

* -The fixed point 02 is the intersection of
the perpendicular bisectors

-In the same way,with the point B you have
the fixed point O4

e
/)

Fase 2 de 4

Coupler's length LE =46

0,

(Start) [Back] [Next] [End]

-Linking O, with A and O, with B, you have

the three positions for the inital poses
® B,

e
/)

Fase 3de 4

Coupler's length L; =4.6

414

-Move the point A and observe the positions
that the mechanism can take

“ -Choose the coupler's length with the slider
-Change the three poses of the mechanism
moving the points A;,B,.A,.B, A, and B,

Fase 4de 4
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Sintesis de un C.A. con retorno rapido para un recorrido ©, del balancin

Se visualizan la posicion izquierda limite (verde) y la posicion derecha limite (rojo) que
puede alcanzar el mecanismo.

Al tratarse de un mecanismo de retorno rapido, se dispone de un deslizador para elegir la
relacién de tiempos que se desee, de la dependerd el angulo 6. Ademas se identifican
claramente los dngulos de avance(azul oscuro) y de retorno (marrdn), cuyos valores
varian cuando se modifica la relacién de tiempos.

El usuario puede realizar las siguientes acciones en la applet:

e Mover el punto Ay observar las diferentes posiciones que adopta el mecanismo.
e Mover los puntos By, B, y B;’ para modificar el valor de ©4.

e Modificar la relacién de tiempos del mecanismo con ayuda del deslizador.

Synthesis of two angular position follower with Quick Retu
Autor: Andereguillar

You can see the two limit pasitions of the mechanism. Positian 1, an the right, is indicated in
green and position 2 is marked in red

=14 e 5/5 :}
* : | Start | | Back | End |

!

-Move the point A and realize that in a
mechanism with quick return, the forward
angle is always bigger than the backwards
-Change the Tr-'a with the slider

-Move the points 92-31 or 0‘ to change 34

1,=B,B,"2

Figura 21: Applet para la sintesis de un C.A. para con retorno rdpido para un recorrido 64 del balancin
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La sintesis de este mecanismo consta de varias fases diferenciadas:

J

15 -
Start End |

-Synthesis of two angular position follower
with Quick Return for a rocker's path (8,)
and a variable tranmission ratio (Tg)

Fase 1de5

=)
=l

1/5
[Start} I Nextl [ End ]
-Synthesis of two angular position follower

with Quick Return for a rocker's path (04]
and a variable tranmission ratio [TR)

Fase 2de 5

=)

3/5 -t
[start] [Back] [Next] [End]
-Arch circurmference with center in O, and
radius O,B,

-The point B, is the intersection of the arch
circumference with the line that links points

B,and 0,

-Position 1 (Green) and position 2 (red)

are singular positions of the mechanism

Fase 3de 5
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=)
v

[S‘::rt] [Back] [Next] [End]

-Crank's length=L,=B,B,"2

-Link the points 02 and A, L2

-Link the points Aand B, L,

-Link the points Band O,, L,

-Forward angle with the points A;,0,.A;
-Backward angle with the points .A;,,C)Z,A1

-Forward angle>Backward Angle

Fase 4 de 5

-
5/5 wt

Start Back End

-Move the point A and realize thatin a
mechanism with quick return, the forward
angle is always bigger than the backwards

-Change the T with the slider

-Move the points B, B, or O, to change 8,

-L,=B,B,"2

Fase 5de 5
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Sintesis de un Biela-Manivela de retorno rapido dada un longitud de carrera L

Se representan los dos posiciones limite del mecanismo (verde y rojo). Al tratarse de un
mecanismo con retorno rapido se diferencian claramente el angulo de avance (azul) del
de retorno (marrén), siendo este primero siempre mayor. En esquina superior derecha se
tiene la ecuacion para sacar la relacién de tiempos en funcién del angulo a. El usuario
puede realizar las siguientes modificiaciones en esta applet:

e Mover el punto A para ver las diferentes posiciones que alcanza el mecanismo.
e Elegir la carrera L del pistdn con el deslizador.

e Elegir la relacion de tiempos del mecanismos con el deslizador.

e Elegir el angulo de inclinacién del mecanismo.

Synthesis of a slider crank with quick return

Autor: Andereguillor
Observe that the forward angle(Blue) is clearly bigger than the backward angle (Brown)

w4+ a Forward angle

~ Backward angle

End

-Move the point A and realize that in a
mechanism with quick return, the
forward angle is always bigger than
backwards angle

-Change the stroke's length=L with

the slider

-Change the TR with the slider
-Change the Free Angle with the slider
-Observe that if the Free Angle + a >90
the piston stroke is incomplete, the piston
never reaches the point P1

Figura 22: Applet de la sintesis de Biela-Manivela dada una longitud de carrera L con retorno rdpido

Las fases constructivas en las que se divide esta applet son:

_ Forward angle A
— o Backward angle

ED

-Synthesis of a slider Crank from a variable:
stroke length (L) and a variable
transmission ratio (Tp)

Fase 1de 4
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Ta= 7+a | Forward angle

T— o | Backuard angle

2

K
| Start | | Back | [ Next| | End

-Draw any line that passes through point P,
-Create a slider to choose a to know the
transmission ratio (TR]

-In this mechanim Ty is always <3:1

-Draw a line that passes trough the point P,,
and inclined according to the transmission
ratio'defined by a

-The point O is the intersection of the lines
and it’s a fixed point

~The circumference between O,P, and P, is
a inscribed angle, where you can change the
Free Angle but the geometric place of the
point O will be the same

Fase 2 de 4

_ Forward angle
" Backward angle

314
 Start| | Back | Next|  End
-OP,-OP,=2r, ; r,=crank’s length

Ty = on-r1 = OP1 g r2=cnuple|‘s length

-Positions green(1) and red(2) are singular
positions of the mechanism

-Forward angle > Backward angle

Fase 3de 4

_ Forward angle
"~ Backward angle

a
Start | | Back End
-Move the point A and realize thatin a
mechanism with quick return, the
forward angle is always bigger than
backwards angle

-Change the stroke's length=L with
the slider

-Change the TR with the slider

-Change the Free Angle with the slider
-Observe that if the Free Angle + a >90

the piston stroke is incomplete, the piston
never reaches the point P,

Fase 4de 4
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Sintesis de doble cuadrilatero articulado con retorno rapido

En esta applet se realiza la sintesis del doble cuadrildtero articulado, que es un
mecanismo de 6 barras articuladas. Se visualizan claramente la dos posiciones limites que
alcanza el mecanismo (verde a la izquierda y roja a la derecha).

Al igual que en la applet anterior, se dispone de la formula necesaria para obtener la
relacion de tiempos del mecanismo en funcién del valor del angulo a. La relacién de
tiempos (Rt) podrd ser modificada por el usuario a través de su deslizador.

En este caso no se dispone del valor de los dngulos de avance y de retorno para favorecer
la limpieza de la applet debido a la cantidad de elementos presentes en ésta.

Las modificaciones que puede realizar el usuario en esta applet son:

e Mover el punto A para comprobar las diferentes posiciones por las que pasa el doble
cuadrilatero articulado.

e Modificar el valor de la relacién de tiempos Rt con su deslizador, variando el valor
del angulo a.

e Lalongitud del acoplador (L3) debe ser mayor que la longitud de la manivela (L;).

Synthesis of a Double 4-bar Quick Return

Autor: Andersguillor
Observe that the forward angle(Blue) is clearly bigger than the backward angle (Brown)

5/5
- Start | | Back | End |
! -Move the point A and observe tha{in a

mechanism with quick return, the forward
angle is always bigger than backwards
-Change the transmission ratio (Tg) with
the slider and observe how a changes
.|_: > L2

Figura 23: Applet de la sintesis del doble cuadrilatero articulado con retorno rdpido

A continuacién se muestran las diferentes fases de construccion que tiene la applet:
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-Synthesis of a Double 4-bar Quick Return

vl g

with a variable transmission ratio (TR)
and 180° of the follower
-Cl2 is a fixed point

Fase 1de5

25 >
[ Start ] Back ] Next| [End]
-Circumference with radius the crank's
length you choose

-Extend the symmetric a angle in the first
quadrant, A1 and A2

Fase2de 5

35 -
rStart ] [ Back] [ Next] [ End ]
-Choose the coupler's length and place the
points C.' with A, and C2 with A2
-Coupler's length > Crank's length
-The fixed point O4 is the midpoint
ofC;and C,
-C40, is the follower

Fase 3de 5
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415 >
[Start] [Back’ [Next] [End]
-Choose the second coupler's length and

place the points B1 with C1 and B2 with (:2
'OB is a fixed point

=The bar that links points B and 06

forms 90° in it boundary positions

0.0@ =30
Forward< 4 @

A

Fase 4 de 5

-Move the point A and observe thatin a
mechanism with quick return, the forward
angle is always bigger than backwards
-Change the transmission ratio (TR) with
the slider and observe how a changes

Fase 5de 5
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Sintesis de un mecanismo Biela-Manivela de 6 barras con retorno rapido

En esta applet se muestra el proceso de la sintesis del mecanismo Biela-Manivela con 6
barras articuladas y con retorno rapido. En este caso los dngulos de avance (azul) y
retorno (marrén) no muestran su valor en la applet con el fin de favorecer la visualizacién
de ésta, aunque se aprecia claramente que para una relacion de tiempos superior a 1, el
angulo de avance siempre serd superior al de retorno.

La posicion de la barra Ls para la situacidén limite izquierda y derecha es horizontal,
aungue se aprecia claramente las posiciones dibujadas de verde y rojo en las barras
articuladas L,, L3 y L.

La ecuaciéon con la que se obtiene la relacion de tiempos en funcién del angulo a esta
situada en el margen superior izquierdo. A continuacion de la ecuacidon se afade una
condicion para el correcto funcionamiento de retorno rapido del mecanismo, que el
angulo a estd comprendido entre los valores 02 y 4592, Las instrucciones a seguir por el
usuario una vez llegado a su fin el proceso constructivo son:

e Mover el punto A y observar las diferentes posiciones por las que pasa el
mecanismo.

e Cambiar con ayuda del deslizar la relacion de tiempos y observar como varia
consecuentemente el angulo a.

e Comprobar que la unién entre las barras Ls,L, y L4 se produce siempre en el punto C.

Synthesis of a 6 bar quick return slider crank

Autor: Andereguillor
Observe that the forward angle(Blue) is clearly bigger than the backward angle (Brown)

5/5 )

Start| | Back | End
“Move the point A and observe thatin a
mechanizsm with quick return, the forward
angle is always bigger than backwards
-Change the transmission ratio (Tg) with
the slider and observe how a changes
-L; must couple to links L, and L,
at point C

-Mowe the point A and obse tin a mec i witl ick rewurn, the fi s always bigger than backwards
-Chamge the tranzmissi
Ls must couple

Figura 24: Applet de la sintesis de un mecanismo Biela-Manivela de 6 barras con retorno rapido

Pagina 70 de 124



Ander Eguillor Artola

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

1/5

(Start) [Next] [End]

-Synthesis of a Synthesis of a 6 bar quick
return slider crank with a variable

transmission ratio (TR) and 180° of the
follower

—Oz is a fixed point

Fase 1de5

2/5

[Start] [Back] [Next
-Circumference with radius the cran
length you choose

-Extend the symmetric a angle in the first
quadrant, A1 and A2

Fase 2 de

5

o°

< v << 45°

3/5

[start] [Back] [Next

-Choose the coupler's length and place the
points C1 with A,‘ and C2 with A2
-Coupler's length > Crank's length

-The fixed point O, is the midpoint

of C,and C,
-C,0, is the follower

Fase 3de 5
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4/5

(Start] [Back] [Next]

-Choose the rod's length and place the
points B.l with C1 and B2 with Cz

Fase 4 de 5

5/5
[ start | [ Back ]
-Move the point A and observe that in a
mechanism with quick return, the forward
angle is always bigger than backwards
-Change the transmission ratio (TR) with
the slider and observe how a changes
-Ls must couple to links L and L,
at point C

Fase 5de 5
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Sintesis de la Limadora (Mecanismo de Retorno Rapido)

En esta applet se explicara el procedimiento a seguir para realizar la sintesis de la
limadora, un mcanismo de retorno rdpido. Las posiciones limite vienen sefialadas por los
colores verde para la zona izquierda y roja para la posicién limite derecha.

En este caso el movimiento lo genera el punto P en vez del A, se ha realizado esta
excepcion para que los apuntes obtenidos en las transparencias tengan la misma
nomenclatura que en la applet. Por el mismo motivo no se han etiquetado las barras de la
limadora y se nombran en los textos explicativos como manivela y biela a las barras
principales.

El usuario puede modificar de varias maneras el mecanismo:

e Moviendo el punto A y observando que las posiciones de la limadora nunca
superaran las posiciones limites verde y roja.

e Modificar la altura que alcanza la limadora moviendo el punto “Slider Height”.

e Modificar la carrera del mecanismo moviendo el punto denominado “Stroke”.

e Modifica la longitud de la manivela y de la biela con sus correspondientes
deslizadores.

e Elegir el valor de la relacion de tiempos con su deslizador.

Synthesis of a Quick Return Mechanism

Autor: Anders

Observe that the forward angle(Blue) i= clearly bigger than the backward angle (Brown)

44

T Start || Back End
-Forward angle > Backward angl.e
-Move the peoint A and observe the different
positions that the mechanism takes
-Change the crank’s length with the slider
-Change the Transmission Ratio (Tg)
with the slider
-Change the rod's length with the slider
-Change the stroke moving it point
-Change the slider height moving it point

=
L=

T+ 2cx
™ — 2a

-Forward angle > Backward angle

-Move the point A and o & the different positions that the mechanizm takss
-Zhange the crank's |2 th the slider

-Change the Transmis

-Change the rod's length wit

-Change the stroke moving it point

-Change the slider height moving it point

Figura 25: Sintesis de la limadora (Mecanismo de Retorno Rdpido)
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-Synthesis of a Quick Return Mechanism
with a variable T and with variable
lengths of the mechanism

-Choose the inital crank's lenght and draw
the circumference with radius the crank
and the center in fixed point O,

Crank's length = 2.3
y ‘ T+ 20
Tp=——F1—

T — 2«

Fase 1de 4

24 3
Start | Back | Next| [End ]
-Draw the two boundary positions accordin,
to the Transmission Ratio (Tg)

-The fixed point 04 is the intersection of the
tangents to the circumference of the crank |

T+ 2a

T — 20

Tpi=

Fase 2de 4

]’J

[éi:n] { Back] [Next] [End

-Draw a perpendicular for the line that
links the fixed points 02 and 04

-The distance between the Points A; and
A, is the stroke

Rod's E_I‘;!IM =46

-

Fase 3de 4

Pagina 74 de 124



Ander Eguillor Artola u O n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

-Forward angle > Backward angle

-Move the point A and observe the different

positions that the mechanism takes

-Change the crank's length with the slider

-Change the Transmission Ratio (TR)

with the slider

-Change the rod's length with the slider

-Change the stroke moving it point

-Change the slider height moving it point

Crank's length = 2.3
- / T

=23 R

Tr=23

T+ 2«
T — 2«

Rod's length = 4 6

Q .

Fase 4 de 4
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Generacion de Trayectoria: 3 puntos en instantes dados

Esta applet es diferente a las mostradas recientemente en el Libro de Sintesis de
Mecanismos. El usuario no tiene botones para observar paso a paso como se genera el
mecanismo sino que mostrardn unos botones en el margen superior con los que podran
activar y desactivar diferentes soluciones y fases del proceso constructivo. Ademas de
activar o desactivar las opciones visibles, el usuario puede modificar la applet de la
siguiente manera:

e Eligiendo el valor de los dngulos a, B y Y mediante los respectivos deslizadores.
e Modificando las dimensiones del sélido moviendo los puntos My L.

r
Synthesis of trajectory generation for 3 points in specified

Autar: Andereguillor

Change the different parameters and see how the sclutions modify

- Solid Guided
- Cognated Mechanism

- Solution

Figura 26: Applet de Generacion de Trayectoria: 3 puntos en instantes dados

Las siguientes imagenes muestran las diferentes opciones de visualizacién de la applet:

ated Mechanism

Guiado del Sélido
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‘ Solid Guided

|| cognated Mechanism

Mecanismo Afin

Solucion
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Sintesis de un C.A. para 3 posiciones del acoplador

Esta applet tiene una estructura similar a la applet anterior en las que el usuario puede
seleccionar o deseleccionar la parte del proceso constructivo o las soluciones que quiera
ver.

Los tres primeros botones describen visualmente el proceso para conseguir que el
cuadrildtero pase por las tres posiciones especificadas. Los 3 ultimos botones muestran el
calculo y la solucién de los mecanismos afines.

Synthesis of 4 bar for 3 coupler's points

Autor: Andersguillor

The approach has different stages that are explained below the image

e

oach in several stages:
1.- From the 3 points and the inclination of the cramks, gemerate the coupler
2.~ Sahe the problem of syntl f three positions of the coupler (first solution)
3.- To build the relsted mechan ution (it iz advisable to undick the first two steps)

4.- Otain the final solution of the synthesis problem (in red)

Figura 27: Applet de Sintesis de un C.A. para 3 posiciones del acoplador

A continuacién se mostraran dos imagenes con diferentes botones seleccionados; en el
primero se muestra la soluciéon del cuadrildtero y en la segunda las soluciones de los
mecanismos afines:

D Create the coupler with inclination m Create the coupler with inclination
[ZJ 3 coupler's positions (Calculation) 2 [— 3 coupler’s positions (Calculation)
4 bar- 3 coupler's position P X D 4 bar- 3 coupler's position
D Cognated mechanisms (Calculation) 1| D” g X D Cognated mechanisms (Calculation)
/

D Cognated Mechanism 2 { 4 “;’( Cognated Mechanism 2 e
D Cognated mechanism 1 (Solution) "/ 4 Cognated mechanism 1 (Solution)

. 72 "

H \
F \
5
'<< .
E_—aa =45 2
b G Fof H /
s e o B

/

o 28.83

Posiciones del cuadrilatero Mecanismos afines
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Sintesis de un doble balancin con una diada

Esta applet consiste en la sintesis de un doble balancin en la que se afiadade una diada. Es
una applet autoexplicativa compuesta por cuatro fases diferentes, siendo la ultima el
mecanismo totalmente acabado y preparado para que el usuario comprueba su
movimiento. El usuario debe realizar u observar las siguientes acciones o propiedades:

e Mover el punto Ay observar el movimiento del mecanismo.
e Mover los puntos fijos O,y O4 para cambiar la distancia entre ellos.

Observar el C.A. necesita de una diada, cuya barra Ls de vueltas completas para
poder generar el movimiento del mecanismo.

Double rocker mechanism with dyad

Autor: Andereguillor

Mowe the point A and observe the movement of the mechanism

474

| Start | | Back | | Next| [ End

- Move the \point A a;'u; obser\ré the move:ment
of the mechanism

-The 4-bar mechanism that is on the right is a
double rocker and needs a dyad (left) which
bar L5 move around in a full circle and allows
the move of the mechanism

moving the point A.
- Move the points lC)2 and 04 to change

the length of the bar L1

-The 4-bar mechanism that is on the right is a double rocker and needs a dyad {left) which bar L; mowve around in a full circ
allows the move of the mechanism moving the point A

- Move the points Oy and O4 to change the length of the bar L

Figura 28: Sintesis de un doble balancin con una diada

A continuacién se muestran las diferentes fases que componen la applet:

"Start] (Back] [Next] [End]

- Synthesis of a double rocker with a dyad

Fase 1de 4
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(St (Back] [Nt [En0

- L2 > L3
- L4 >L,
- L1‘1'L3 < L2+L4

Fase 2 de 4

3/4

| Start| [ Back | [ Next| [ End]
- Add a dyad (point B) to bar L,

- L5 is the crank of the mechanism

Fase 3de 4

414

[Start] [Back] [Next] [End]

- Move the point A and observe the movement
of the mechanism

-The 4-bar mechanism that is on the rightis a
double rocker and needs a dyad (left) which

bar L5 move around in a full circle and allows
the move of the mechanism

moving the point A.
- Move the points O2 and 04 to change

the length of the bar L1

Fase 4de 4
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Mecanismo de detencion con diada

Se trata de un mecanismo de detencién de una sola parada en la que la diada se
encuentra parada practicamente la mitad de la trayectoria del punto P. El mecanismo
consta de un cuadrildtero articulado y una diada articulada en el punto medio del
acoplador.

El punto P tiene un recorrido cuando se activa el mecanismo mediante el punto A que se
asemeja a la forma de una circunferencia.

El texto de la applet explica al usuario las caracteristicas del mecanismo:

o L,=Ls=l,

e Mientras el punto P (rojo) se traslada a lo largo de la curva que es casi un arco de
circunferencia, el punto C permanece parado en el centro de la circunferencia y, por
lo tanto, la manivela de la diada permanece parada.

e Mueve el punto A y observa que el punto P describe una trayectoria similiar al de
una circunferencia.

e Mueve el punto D para modificar la diada del mecanismo.

Single dwell with dyad

Aurtor:

This is 3 Zingle Dwell mechanisms in which a dyad remains stopped whill point P of the coupler
goes alomg a nearly round part of it's trajectony

-Move the point & and obeerve that point P [red point) ~
describas a trajsctory nearly that a circumference

'LE= |_3=|_‘
-The point O ks the centsr of the clrcumfarence

-Wnii= point Pired) franelates zlong the plecs of the
curve that 12 simast an arc of sircunfersnca,

polnt C remalns siopped In the canter of the
circunfersnca, and thersfors, the crank of the

dyad remains stopped

-Movwe point D to make a deslgn with a diffsrant dyad

Figura 29: Applet de mecanismo de detencién con diada
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Mecanismo con detencidn con corredera

Las caracteristicas del mecanismo que se representa en esta applet son muy similares a
las del mecanismo anterior, sustituyendo la diada por una corredera o deslizadora. El
mecanismo consta de un cuadriladtero articulado y un deslizador.

El punto D en lugar de modificar la diada en esta applet modificara la corredera y por
tanto la orientacion de la barra Ls.

Las caracteristicas del mecanismo que el texto de la applet explica son:

e Mientras que el punto P (rojo) recorre una trayectoria similar a una circunferencia, el
punto C permanece parado en el centro de la circunferencia y, por lo tanto, el piston
(en el deslizador) permanece detenido.

o Ly,=Ls=L,
® Mueve el punto A y observa la trayectoria casi circular que recorre el punto P.
® Mueve el punto D para cambiar la orientacién de la corredera.

Single Dwell Mechanism with slider

Avrtar:

This is a Simgle Dwell mechanism with a slider. Point C remains stopped while point P is going
through a nearly circular pisce of its path

-Maowe the point & and cbesrve that point P (red polnt)
describes a trajectory nearly that a clrcumrarence

-LE= L3=L-l-

-Tha point O ks the center of the clrcumfarance

-wnilla point P {red) translates alang the placa of the
curve that |2 almast an arc of crcunfersnca, palnt C
remaine stopped In the center of the circunfersnce,
and tnarefare, the platan {In the elidary remainz stopped

-Move point D to change the orlentation of the slider.

Figura 30: Applet de mecanismo de detencion con corredera
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5.2.3 Libro 3: TMM Levas
En este tercer libro, se agruparan las applets dedicadas al estudio de las levas. La principal
diferencia de estas applets con respecto a las applets de los dos primeros libros serd que
en las levas no existiran fases de construccidén sino que se mostrara la leva o curva de
Bézier correspondiente con las explicaciones necesarias y los acciones a realizar por el
usuario para observar la generacidon de perfiles de leva, resolver el problema que se
plantee, etc.

Las primeras cuatro applets pertenecientes a este libro consistiran en la generacion de
perfiles de leva para diferentes formas de los seguidores pudiendo modificar los radios
base con ayuda de los deslizadores.

En las tres siguientes el usuario podra observar de diferentes maneras cémo se realizan
las curvas de Bézier y podra modificar en algunas de ellos pardmetros como el nimero de
puntos que componen la curva.

Las dos ultimas applets seran diferentes a lo comentado hasta ahora. En la primera de
ellas el usuario deberd resolver un problema en el que se le pide garantizar continuidad
en el desplazamiento, velocidad y aceleracién y para ello deberd mover los puntos de
control asegurando dicha continuidad hasta conseguir resolver el problema. La ultima
applet sera mas a modo informativo y se representara una curva monomial que el usuario
podra modificar con ayuda de los deslizadores.

Por lo tanto las applets que componen este tercer libro son:

e Generacion de Perfil de Leva con seguidor de rotacion de rodillo

e Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacién de cara esférica
e Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacién de cara plana

e Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacidn de cufia

e Curva de Bézier

e Curva de Bézier para unir dos tramos rectos

e 3 curvas de Bézier con diferente orden para unir dos tramos rectos

e Problema de Levas para resolver

e Curva Monomial
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Generacion de Perfil de Leva con seguidor de rotacion de rodillo

En esta primera applet el usuario podrd la generacién del perfil de leva que tiene un
seguidor de rodillo. Se trata de la Unica applet cuyo seguidor tiene un movimiento
oscilante o de rotacién ya que los otros tres seguidores de las siguientes applets tienen un
movimiento alternativo o de traslacion.

El usuario podra realizar las siguientes modificaciones en la applet:

e Mover el punto P perteneciente al diagrama de desplazamientos y observar el
movimiento del seguidor de rodillo y el perfil de leva que genera.

e Variar el radio base de la leva y el radio del rodillo y observar cdmo dependiendo
del valor de estos radios aparecen defectos de apuntamiento. Esto ocurre sobre
todo cuando el valor del radio base (ro) es pequefio.

Cam’s profile generation with rotation roller follower

ALrtar:

fowe the Point P on the displacement diagram and observe how the cam's profile iz generated

- The emallset circumfsrencs with center In O and
diecontinuouws ling 1e the Bass Circle and you can
chooes It radlue 1 with the elider

- Tha biggest circumfsrence with centsr In O and
discontinuous line le the Prima Clrcle

- Tha red and continuoe clrcumfarenca Ie the roller
circumferance and you can chooes e radius
with the sllder

Figura 31: Applet de Generacion de Perfil de Leva con seguidor de rotacion de rodillo
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Cuando el usuario entra en la applet, la siguiente imagen es la que aparece en su pantalla.

- The smallest circumference with center in O and 7
discontinuous line is the Base Circle and you can
choose it's radius o with the slider

w

- The biggest circumference with center in O and
discontinuous line is the Prime Circle
- The red and continuos circumference is the roller

circumference and you can choose it's radius
with the slider

8 10

Inicio applet

Cuando el usuario ya ha generado el perfil de leva para un radio base pequefo el
resultado es el siguiente:

- The smallest circumference with centerin O and 7
discontinuous line is the Base Circle and you can
choose it's radius o with the slider

- The biggest circumference with center in O and
discontinuous line is the Prime Circle

- The red and continuos circumference is the roller
circumference and you can choose it's radius
with the slider

Generacion de perfil de Leva
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Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacion de cara esférica

En esta applet se representara el perfil de la leva que tiene un seguidor de cara esférica. A
diferencia de la applet anterior, en este caso el seguidor tiene un movimiento alternativo,
de traslacion.

El diagrama de desplazamiento es exactamente el mismo que el de la applet anterior y las
acciones a realizar por parte del usuario son:

e Mover el punto P perteneciente al diagrama de desplazamientos y observar el
movimiento del seguidor de cara esférica y el perfil de leva que genera.
e Modificar el radio base rg con el deslizador.

Cam’s profile generation with translation spherical follower

Avrtors

howe the Point P in the displacement diagram and ocbsserve how the cam's profile is generated

rLo=2.4
-
- The chrcumterscs with the center In O and

radius L Iz the Bass Clrcle and you can
changs it with the slikdsr

- Tha lina that Inke the points O and P mowvas
tha spharical Tolkowear. it Is the Nlxed Bne to the
ground and in it there s the relative movement
of the follower with respect to the grouna

Figura 32: Applet de Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacion de cara esférica

& 3
- The circumferece with the center in O and - The circumferece with the center in O and
S *® L )
radius ) is the Base Circle and you can N radius rois the Base Circle and you can
change it with the slider change it with the slider

- The line that links the points O and P moves - The line that links the points O and P moves
the spherical follower the spherical follower

8 9 10

Inicio Applet Generacion Perfil de Leva
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Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacion de cara plana

En esta applet se representard la generacién de un perfil de leva con un seguidor de cara
plana. Al igual que ocurria en la applet anterior el seguidor tiene un movimiento de
traslacién y tanto el diagrama de desplazamientos como las acciones a realizar por el
usuario serd el mismo que en las dos primeras applets:

e Mover el punto P perteneciente al diagrama de desplazamientos y observar el
movimiento del seguidor de cara plana y el perfil de leva que genera.

e Modificar el radio base ro con el deslizador y observar que cuanto menor es el
valor del radio base, mas visible es el defecto de apuntamiento presente en zona
derecha del perfil generado.

Cam's profile generation with translation plate type follower

Mowe the Point P on the displacement diagram an

- The clrcumfarenca with the center In O and
radius ry Is the Sass Circls and youw can
change It with the slider

- Thie Bne that Bnks the polnts O and P moves
the pilate typs followsr. It 1= fhe Nxed Ine to the
ground and In It Ehers |2 the redative mowvemeant of
the follower with respect to the ground.

Figura 33: Applet de Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacion de cara plana

- The circumference with the center in O and
radius [} is the Base Circle and you can
change it with the slider

- The line that links the points O and P moves
the plate type follower. It is the fixed line to the
ground and in it there is the relative movement of
the follower with respect to the ground.

Inicio Applet Generacion Perfil de Leva

Pagina 87 de 124



Ander Eguillor Artola u p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacion de cuiia

En esta ultima applet en la que se representa el perfil de leva, en este caso con un
seguidor de cuia, se ha realizado de una manera diferente. El punto P que se puede
mover es el situado encima de la elipse y conforme se mueve punto, el punto P
perteneciente al diagrama de desplazamiento se movera por éste.

Por otra parte a medida que se mueve el punto P se crea el un diagrama que representa
el valor del dngulo de presion cuyo valor se puede ver, de color verde oscuro, en la misma
leva.

Para modificar el diagrama de desplazamiento, se crea un deslizador que modifica el valor
de la excentricidad.

El usuario podra realizar las siguientes acciones en esta applet:

e Mover el punto P perteneciente a la leva y observar como varia el angulo de
presion.

e Modificar el diagrama de desplazamientos variando la excentricidad con el
deslizador.

Flat plate cam with eccentric knife edge follower
Autor: Andereguillor

Observe the displacement diagram and move the point P in the cam to cbserve how the
pressure angles change

Displacement diagram

Pressure angle

-Change the slider to modify the eccentricity and observe how the displacement diagram modifies

Figura 34: Applet de Generacion de Perfil de Leva con seguidor de traslacion de cuiia

Pagina 88 de 124



Ander Eguillor Artola

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Ec:

entricity = 1.1

Displacement diagram

Pressure angle

Inicio Applet

Ec

entricity = 1.1

Displacement diagram

Pressure angle

Generacién Diagrama Angulo de Presion
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Curva de Bezier

En esta applet se representa una curva de Bézier en 2 dimensiones a partir de los puntos
de control de la curva (Pi). Con un trazado discontinuo y de menor opacidad el usuario
puede observar los pasos previos a la realizados para obtener la curva de Bézier.

El usario podra realizar las siguientes modificaciones en las applet:

e Elige el nUmero de puntos de control de la curva con el deslizador.
e Elige el tiempo to donde se encuentra el punto PO (to) con ayuda del deslizador.

e Mueve los puntos de control de la curva y observa como esta se modifica.

Bezier's Curve

Autor:

The points P_n are control points of the curve. The point P_O is the beginning of the ZD Bezier's

curye

Figura 35: Applet de la curva de Bézier

Number of points =4

Py

Number of p

4 puntos de control 54 puntos de control
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Curva de Bézier para unir dos tramos rectos

En la siguiente applet se presenta la manera de unir dos tramos rectos mediante una
curva de Bézier por medio de 5 puntos de control y por medio de 6 puntos de control.

El usuario de la applet puede realizar dos acciones para modificar la applet:

e Mover el punto azul para modificar las curvas de Bézier.
e Mover el punto rojo de la curva de Bézier mediante el deslizador.

T S e e TP

Curva Bézier 5 puntos de control

u=07,
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Curva Bézier 6 puntos de control

Figura 36: Applet Curva de Bézier para unir dos tramos rectos
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3 curvas de Bézier con diferente orden para unir dos tramos rectos

Esta applet tendrd un contenido mds informativo que interactivo para el usuario de
GeoGebra. En primer lugar se mostraran las tres curvas de Bézier de diferente orden que
unen dos tramos rectos.

Se dispondra de un deslizador que movera el mismo punto por las tres curvas de Bézier
descritas:

Three curves with different order to connect two straight lines

Autor: Andereguillor

Bezier curves of different order. If increasing continuity conditions are impossed at the ends, the
values of the derivatives at internal points increase too.

u=02

Figura 37: Applet 3 curvas de Bézier con diferente orden para unir dos tramos rectos

A continuacion se mostrara cada curva de Bézier de manera individual indicando su orden
y si se garantiza o no la continuidad paras los diagramas de velocidad y aceleracién. Las
curvas que el usuario puede visualizar en la applet son:

e Curva de Bézier de orden 1 (azul): no garantiza continuidad en la velocidad ni en la
aceleracion:

—
The curve with order 1 will not be continous for velocity and acceleration

Curva de Bézier de Orden 1

Pagina 92 de 124



Ander Eguillor Artola u p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

e Curva de Bézier de orden 3 (rojo): Garantiza continuidad en la velocidad pero no la
garantiza en la aceleracion:

Curva de Bézier de Orden 3

e Curva de Bézier de orden 5 (verde): Garantiza continuidad en la velocidad y en la
aceleracion:

Curva de Bézier de Orden 5
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Problema de Levas para Resolver

Se trata de una applet diferente a las que se han presentado hasta ahora. En esta applet
el usuario debera resolver un problema de levas mediante curvas de Bézier, en las que
deberd mover los puntos de control del diagrama de desplazamientos de tal manera que
garantice continuidad en los diagramas de velocidad y aceleracidn.

El usuario debera actualizar aquellos los tramos que han sido modificados, para ellos se
habilitan deslizadores en el margen superior izquierdo cuyo funcién es la de actualizar los
diagramas.

La applet inicia con el primer paso para resolver el problema hecho, garantizando
continuidad en la velocidad y aceleracion en la unién del tramo recto izquierdo y el
primer tramo de la curva de Bézier. A partir de esa ayuda se propone al usuario la
realizacién del problema por su cuenta.

Cam's problem
Autor: Andereguillor

Fesolve this cam's problem with Bezier moving the desplacemente's diagram points to have
continuity in velocity and acceleration diagram

°

Dasplacamedt diagram

Accalsraiion

-The first step is done, the three dark blue points in the u2 for desplacements disgram ensure continuity for welocity and
scceleration

-Mowe the sliders to refresh the diagrams when you maowve the dark blue points

Figura 38: Problema de Levas
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Curva Monomial

En esta applet se muestra la forma de una curva monomial. El usuario podrd, con ayuda
de los deslizadores, modificar la curva variando los valores de los parametros a;.

Esta applet no ofrece mucha interactividad con el usuario y estd realizada con una funcion
mas complementaria ya que no es un contenido de excesiva importancia en la asignatura
Teoria de Maquinas.

Monomial Curve

Aurbor:

Uze the sliders to change the ai parameters and observs how the monomial curve changes

plx) = gg 4 mux 4+ 2a® + and 4 ayx®

- Wea the aliders to change the “a” paramesiers
and obeerve how the monomial curve chanpsas

- Thia funciona that have diffarent colours

nave different degress

Figura 39: Applet de Curva Monomial
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5.2.4 Libro 4: TMM Calculo de Velocidades

En este cuarto libro se agrupan tres applets relacionadas con el calculo de velocidades o
con la aplicacidn de Ecuaciones de Enlace Geométrico y Dinamico.

La primera applet perteneciente a este libro consiste precisamente en la aplicacion de las
Ecuaciones de Enlace Geométrico y Dinamico, mostrando el mismo mecanismo con
diferentes grados de libertad (velocidades generalizadas) y permitiendo al usuario
modificar el mecanismo desde tantos puntos como grados de libertad tenga el
mecanismo.

En esta primera applet se puede apreciar uno de los problemas que pueden surgir con el
programa de GeoGebra, que es muy interesante para mecanismos con un grado de
libertad pero para mecanismos con dos o0 mas grados de libertad al estar limitados al uso
del ratén, el mecanismo no se puede mover simultdneamente desde varios puntos, lo que
limita la visualizacidn de este tipo de mecanismos.

La segunda applet perteneciente al libro de Célculo de Velocidades mostrara la condicion
de rodadura de un disco sobre el plano mostrando las velocidades y el recorrido de los
diferentes puntos.

La tercera y ultima applet consistird en la composicion de velocidades en el que se
mostrara un eje de coordenadas absoluto y uno relativo en el que el usuario de la applet
podra observar cada término de la composiciéon de velocidades moviendo los puntos que
se indican.

Las applets que componen el Libro 4 TMM: Calculo de Velocidades son:

e Aplicacion de Ecuaciones de Enlace Geométrico y Cinematico
e Mecanismo con Rodadura
e Composicién de Velocidades
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Aplicacion de Ecuaciones de Enlace Geométrico y Cinematico

Esta primera applet es muy util para la explicaciéon de los grados de libertad de un
mecanismo. En la misma applet se muestra el mecanismo con tres grados de libertad
diferentes, desde el mecanismo con tres grados de libertad en la parte superior hasta el
mismo mecanismo con un grado de libertad en la parte inferior.

El usuario podra mover en cada mecanismo tantos puntos como grados de libertad tenga
y poder observar cémo se modifica el mecanismo. Los puntos ademas de tener una
etiqueta para poder identificarlos sin ningin problema, tendrdn un tamano superior y
color (azul) diferentes al resto de puntos.

En cada una de las tres versiones del mecanismo se ofrece un texto explicativo en el que
se indica el nimero de grados de libertad que tiene y cudles son los puntos a desplazar
por el usuario para generar el movimiento del mecanismo.

Application of Geometric and Kinematic Chain Equations

Auttar: Fu

Ohzerve the zame mechanizm with different degreess of freedom

- Tha thres coordinates dedicated to detarmins the postton of the
miachanlam ars Indspandant, 28 wall 82 thes three gansralized

velociles (thres degrees of freadom).

- Mova the paint &, J, and C and cieerve the mevement of the mechaniam.

- The contact constraint betwesn disk and ground I8 Imposed.

Thersfors, only two of the gensrallzed coordinates will be Indspendsni

80 that the helght of the disk's center will be determined by the contact conatraint
AR 3 consequence, only twa gensralized velociiies will be Independsnt

{fwo degrees of frasdam).

- Wove the points A and J, and obsesrve the movement of the machaniam

- Impoeing the contact and rolling conetraints, thers will be 8 single
genaralized veloclty that will be Independant. The machanizm will
thersfons have 3 single Indspendant ganarallzed veloclty |3 degres
af fresoom).

- Miove the point & and obesrve the moswsment of the machaniam

Figura 40: Applet Aplicacion de Ecuaciones de Enlace Geométrico y Cinemdtico
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Mecanismo con Rodadura

En esta segunda applet se podra observar la el vector velocidad en los puntos
geomeétricos de contacto y el punto solidario al disco (hnombrados en la applet en inglés
como Jgc ¥ Jp), de la misma manera que se indicara el recorrido o trayectoria que éstos
realizan. El punto Jg serd el punto solidario al suelo y cuando estos tres puntos coincidan
las velocidades de los puntos Jpy Jg seran iguales: Vsyeio(Jp)= Vsuelo(Jg) mientras que las
aceleraciones generalmente seran diferentes.

El usuario deberd mover el punto C perteneciente al centro del disco para moverlo y
poder observar como varian los vectores velocidad y el recorrido sefialado para los
puntos ya mencionados.

Disc rolling on a horizontal plane

Autor: Andereguillor

Mawve the point C and observe the movement of the disc and the trajectory of the point ID

- The point Jg is the point J on the disc

- The point J; - is the geometry contact point

- The point J; is the point J on the ground

- Observe that when the three points are in the same place for a moment in time, Vg - (pl= Ve o nqlds)
- However accelerations are usually different

Figura 41: Applet del Mecanismo con Rodadura
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Composicion de Velocidades

En esta applet se mostrara de manera visual la composicion de velocidades que tiene la
siguiente ecuacién:

V(P)ass=V(Q)ass+Q(REL)ags X QP + V(P)geL
Cada término de esta ecuacién se podra modificar moviendo los siguientes puntos:

e Mover el punto P (rojo) para V(P)ass=V(Q)ass -
e Mover el punto Q (azul) para V(P)ass =Q(REL)ass x QP .
e Mover el punto verde para girar el eje de coordenadas relativo.

Esta applet facilita mucho la explicacién de la composicidon de velocidades y los
componentes tales como los ejes de coordenadas relativos y absolutos se muestran
etiquetados y con diferentes colores para facilitar la visualizacién de la applet.

Velocities Composition

Autor: Andere

Observe the composition of velocities and mowe the points of different celour to mowve the
frame of reference

- The compeasition of velocities has the following equation:
ViP)lyg e =VIQ)yg g HUREL) p g o X QP + V(P)g

- Move the reference point (blue) Q point to V{P}AH S=\|"[Q:ABE
- Maowve the red point P to V:P’HBE=V{P]REL

- Move the green point to rotate the frame of reference

Figura 42: Applet de Composicion de Velocidades
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5.2.5 Libro 5: TMM Engranajes

Este quinto libro lo componen 4 applets relacionadas con el tema de engranajes
perteneciente a la asignatura de Teoria de Maquinas y Mecanismos.

Las dos primeras applets muestran y explican las curvas evolventes, la tercera explica
visualmente y mediante texto cémo se genera un perfil conjugado y la cuarta applet
ilustra la interferencia de tallado con cremallera.

La evolvente de un circulo o involuta es una curva plana de desarrollo, cuyas rectas
normales son tangentes de la circunferencia.

La primera applet es la mas simple y muestra la curva evolvente de una circunferencia y el
usuario puede, con ayuda del ratén, mover el punto perteneciente a la circunferencia
primitiva y observar cémo se forma la curva evolvente.

La segunda applet profundiza mas en el tema de la evolvente por generacién y se
muestran con su correspondiente etiqueta elementos tales como la circunferencia
primitiva, la linea primitiva y la linea generadora de la evolvente. Al igual que en la
anterior applet el usuario deberd mover el punto A pero en este caso podrd observar
como se crea como se crea la evolvente de dos maneras: a partir de la linea generadora y
con el rastro del punto P (punto azul).

La tercera applet se centrara en la generacion del Perfil Conjugado fijando un el perfil
original a un disco y haciéndolo rodar sobre otro disco fijo, de tal manera que se
obtendran las posiciones sucesivas del perfil en color rojo (perfil conjugado). Por otra
parte el perfil conjugado que se forma también se podra visualizar por la trayectoria que
sigue el punto P de color azul perteneciente disco que rueda, generando el perfil
conjugado ya comentado. Por lo tanto el usuario de la applet deberd mover el punto A,
que es el punto de contacto entre los dos discos y asi podrd observar cdmo se va
generando el perfil.

La cuarta applet esta realizada con el fin de informar acerca de los diferentes pardametros
qgue forman la interferencia de tallado con cremallera. Se denomina interferencia al
contacto entre dos perfiles que no son conjugados, y la interferencia de tallado se
produce cuando la el pifién o la cremallera, como es este caso, corta al cilindro del
engranaje en zonas situadas por debajo de la circunferencia base.

Las applets que forman este Libro 5 TMM Engranajes son:

e Curva Evolvente

e Evolvente por Generacién

e Generacidn de Perfil Conjugado

e Interferencia de Tallado por Cremallera
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Curva Evolvente

Esta primera applet tiene un contenido muy sencillo y es muy facil comprender el
concepto de curva evolvente mediante su visualizacion. Como ya se ha comentado
anteriormente, la evolvente de un circulo o involuta es una curva plana de desarrollo,
cuyas rectas normales son tangentes de la circunferencia.

Se representa la circunferencia base de centro en el punto O, el tramo o “hilo” de la
circunferencia que forma la evolvente se muestra de color rojo, al igual que la evolvente,
gue sera de color rojo pero de trazo discontinuo.

El usuario debera mover el punto azul “A” para ver como el punto recorre la evolvente.

Envelope curve of a circle

Autor: Andereguillor

Mowe the point A and cbserve the envelope that is generated

~t

Base Circle
The involute of a circle is the curve for which
all the normals are tangent to a fixed circle

The enwvelope of a circle is the curve for which all the normals are tangent to a fixed circle

Figura 43: Applet de Curva Evolvente

A continuacién se muestra la curva evolvente sin desarrollar y la evolvente desarrollada a
partir del punto A de la circunferencia base:

Base Circle

The involute of a circle is the curve for which The involute of a circle is the curve for which
all the normals are tangent to a fixed circle all the normals are tangent to a fixed circle

Curva evolvente sin desarrollar Desarrollo curva evolvente
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Evolvente por Generacion

Al igual que ocurre en la primera applet de este Libro,en esta applet se tratara el tema de
la Evolvente por Generacidn pero de una manera mas detallada y completa.

Ademads de la circunferencia a partir de la cual se genera la evolvente, se muestran
elementos tales como el dngulo de presidon (209), la linea primitiva (negro) y la linea
generadora (rojo) de la evolvente, las cuales son solidarias cuando se mueve el punto A
para crear la evolvente. Al arrastrar el punto A con el ratén se creara la evolvente por las
lineas generadoras y por el rastro del punto azul P perteneciente a la linea primitiva.

Envelope by generation

Autor: Andersguilior

Mowve the point A and observe the envelope that is generated

-By rolling the primitive lines and ing line

(solidarity) by the Base Circle, the

envelope of the successive positions of the

generating line form a involute line. Unwinding the s ceoe
blue thread on the base circle completes

the envelope.

-Move the point A and observe the envelope that

is generated.

rating line (solidarity) bythe . the envelope of

ine form a invol the blue thread on the base

mpletes the envelope.

Figura 44: Applet de Evolvente por Generacion

El usuario al abrir la applet se encontrara con un texto explicativo sobre la evolvente por
generacion y con la circunferencia base en la que no se ha desarrollado la evolvente.
Cuando mueva el punto A, se generara la evolvente de la siguiente manera:

Evolvente por Generacion
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Generacion de Perfil Conjugado

La tercera applet explica qué la Ley de Engrane y cdmo los perfiles que cumplen esta ley
se denominan Perfiles Conjugados. La Ley General de Engrane se define como:

"Para que la relacion de transmisién entre dos perfiles se mantenga constante, es
necesario y suficiente que la normal a los perfiles en el punto de contacto pase en todo
instante por un punto fijo de la linea de centros."

Por tanto, se muestra cémo el Disco 1 rueda sobre otro Disco 2 fijo y se muestran las
posiciones sucesivas del punto azul P perteneciente al primer disco, de tal manera que se
forma el perfil conjugado.

De la misma manera, el perfil original (rojo) que es la linea perpendicular a los puntos que
unen el punto P y el punto A (punto de contacto entre los discos), generard también el
perfil conjugado a medida que el usuario mueva el punto de contacto A alrededor del
Disco 2. Ademas se dispondrd de un deslizador para que el usuario varie el angulo de
presion a y observe como se modifica el perfil conjugado.

En la Figura 45 se observa que a diferencia de la applet anterior, en este caso el rastro del
punto P en azul se muestra desde el inicio de la applet, ya que se considera que facilita la
visualizacion final del perfil conjugado

Conjugated profile Generation
Autor: Andereguillor

If you set a profile (red straight line that forms the Original profile) to a disc (light grey) and we
roll it on another fixed disk (dark grey) We get a series of successive positions of the profile. The
envelope of the profile in all those positions

<
Normal Iine\

Fundamental Law of toothed Gearing
“So that the transmission ratio between two profiles
remain sconstant, it is necessary and sufficient that
the normal to the profiles at the point of contact passes
at all times by a fixed point of the line of centers.®
Profiles that meet this condition are said to
be “conjugated profiles”

-The envelope of the Original profile (in red) is the
conjugated profile (in blue). The normal line to the
profiles conjugated at the point ofcontact (P) goes
through the Primitive Point (A).

-Move the point A to generate the conjugated profile-
Use the slider to change the a angle

hY
Conjugatsd profie
~ Conjugated profile \

e \

-The envelope of the Original profile (in | is the conjugated profile {in b
profiles conjugated at the point of contact (P) goes through the Primitive P

Figura 45: Applet de Generacion de Perfil Conjugado
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El resultado final que obtendra el usuario de la applet después de haber desplazado de
manera correcta el punto A alrededor del Disco 2 es el siguiente:

Generacion del Perfil Conjugado

Como se ha comentado anteriormente, es necesaria la presencia del trazo de discontinuo que refleja el
perfil conjugado generado a partir del punto azul P.
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Interferencia de Tallado por Cremallera

Se denomina interferencia al contacto entre dos perfiles que no son conjugados, vy la
interferencia de tallado se produce cuando la el pifién o la cremallera, como es este caso,
corta al cilindro del engranaje en zonas situadas por debajo de la circunferencia base.

Con esta ultima applet perteneciente al Libro 5 de Engranajes se pretende mostrar de
manera visual cuales son los términos que componen la ecuacién de interferencia de
tallado por cremallera cuya expresion es la siguiente:

hac<PM=CP* sin(a)=R* sin*(a)

e Siendo hac el addendum.

e Siendo a el dngulo de presion.

e Siendo R el radio de la circunferencia primitiva.
e Siendo PM vy CP distancias entre dichos puntos.

Cada término de la ecuacion tendra su etiqueta en la applet y un color diferente al resto
para poder diferenciar bien cada elemento.

El usuario podra modificar la applet mediante tres deslizadores con los que se podrd
variar los valores del radio primitivo, del angulo de presion y del addendum.

Gear and rack carved interference

'e the different parzmeters of the interference and use the sliders to changs some of the

The gear and rack interferencs ls mads by rolling
the“primitive Mna of the rack (R == primitive circks)
on the gear's primittve circls.
Thus the gear testh are carved as conjugated rack
- tasth profilgafenvaloping of thelr euccesslve poattiona)

¥

by < PM = CP sin(a)} = R - sin*{a)

Figura 46: Applet de la Interferencia de Tallado con Cremallera
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5.2.6 Libro 6: TMM Conceptos Cinematicos

Es libro mds heterogéneo de todos ya que relne todas aquellas applets relacionadas con
el temario de la asignatura de Teoria de Maquinas que no han sido podido ser incluidas
en el resto de libros. Por tanto, se ha creado un ultimo libro para agrupar todas estas
applets y se ha denominado como “Libro 6: TMM Conceptos Cinematicos”.

Se trata de uno de los libros con mas cantidad de applets, en las que se pueden encontrar
applets de inversiones cinematicas, de calculo de CIR de diferentes mecanismos, de la Ley
de Grashof, de mecanismos de Watt y Stephenson, mecanismos de 2 gradaos de libertad,
etc.

En resumen, mucha variedad de applets, muchas de ellas con un contenido importante en
el temario de la asignatura de Teoria de Maquinas y otras realizadas con la idea de
mostrar que la Teoria de Mdaquinas no acaba en la materia impartida en los Grados de
Ingenieria Mecénica e Industrial, sino que hay todavia muchos mds mecanismos que no es
posible estudiar por falta de tiempo.

Todas las applets contendran textos explicativos, ya sea en la misma applet junto al
mecanismo o bien debajo de ella, en los que se resaltaran las modificaciones que puede
realizar el usuario con el fin de comprender el contenido de éstas.

Las applets que componen este ultimo libro son:

e Inversiones cinematicas de un mecanismo Biela-Manivela
e Posiciones singulares del mecanismo Biela Manivela

e Inversiones de un C.A.

e Singularidades de un C.A.

e Leyde Grashof

e Mecanismos Afines

e Curva del Acoplador

e 3lnversiones del Mecanismo de 6 barras de Stephenson
e 2 Inversiones del Mecanismo de 6 barras de Watt

e Calculo de los CIR del Biela Manivela

e Calculo de los CIR de un C.A.

e Mecanismo de cinematica directa de 2 Grados de Libertad
e Mecanismo de cinematica inversa de 2 Grados de Libertad
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Inversiones cinematicas de un mecanismo Biela-Manivela

En esta applet se muestran las 4 posibles inversiones cinematicas para un mecanismo
Biela-Manivela. Una inversién cinemadtica se define como el proceso de elegir como
referencia diferentes eslabones de un mecanismo.

Por lo tanto, se elegirdn como referencia diferentes componentes del Biela-Manivela y el
usuario podra observar cudl es el movimiento del mecanismo en cada inversion
cinematica.

La applet se ha disefiado de tal manera que el usuario pueda apreciar simultdneamente el
movimiento del mecanismo para cada una de las 4 inversiones moviendo Unicamente un
punto (B) perteneciente a la primera inversién cinematica.

Como se aprecia en la Figura 47 las 4 inversiones se agruparan en la misma applet para
facilitar la visualizacidn al instante de todas ellas.

Justo encima de cada inversién se indicara cual es el componente del mecanismo que
actua como referencia.

Shider-Crank's Inversions

Avrtar:

Obzerve the 4 possible inversions for the slider-crank. Mowe the light blue point (B) and ocbserve
the movement in the different situations

Figura 47: Applet de Inversiones Cinemdticas de un Mecanismo Biela-Manivela
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Posiciones singulares del mecanismo Biela-Manivela

En la siguiente applet se muestran las singularidades que pueden aparecer en un
mecanismo Biela-Manivela.

Se denominan posiciones singulares a aquellas posiciones en las que el mecanismo
presenta un funcionamiento diferenciado respecto al de otras posiciones accesibles. Las
posiciones singulares se pueden dividir en 3: Singularidad Directa, Singularidad Inversa y
Singularidad de tipo Ill.

Una singularidad directa se manifiesta cuando manteniendo la entrada del mecanismo en
reposo, la salida del mecanismo si tiene un movimiento infinitesimal. En la singularidad
directa se pueden observar dos tipos de movimientos singulares; las de bloqueo y las de
bifurcaciéon. En la applet las posiciones de singularidad directa se representaran de color
rojo.

Una singularidad inversa se manifiesta cuando al mover la entrada el componente del
mecanismo de entrada, la salida del mecanismo no se mueve. Las posiciones de
singularidad inversa se representaran de color verde.

La singularidad de tipo Ill ocurre cuando para una posicién concreta, el mecanismo se
encuentra simultdneamente en una posicion de singularidad directa y de singularidad
inversa. Las posiciones de tipo Il se representaran de color morado.

Singularity positions of Slider Crank

Autor: Andereguillo

Move the points A or the piston and observe the singularity positions that the slider crank takes

: : ; . 2 direct and 1 inverse singularity positions
2 inverse singularity positions . 0 wp

Figura 48: Applet de Posiciones Singulares del Mecanismo Biela-Manivela

Pagina 108 de 124



Ander Eguillor Artola u p m a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Inversiones de un C.A.

En la siguiente applet se muestran 3 modos de ensamblaje posibles para un Cuadrilatero
Articulado (C.A.).

En el primer modo de ensamblaje mostrara el mecanismo de 4 barras denominado como
Manivela-Balancin en el que se debe cumplir que la suma de las barras mads corta (L,) y
mas larga (L3) sea menor o igual que la suma de las otras dos barras (L; y Ls). La barra L,
actiia como manivela y el usuario podra accionar el mecanismo moviendo el punto A.

En el segundo modo de ensamblaje se mostrara el mecanismo de 4 barras denominado
como Doble Balancin en el que se debe cumplir que la suma de las barras mas corta (L) y
mas larga (Ls) sea menor que la suma de las otras dos barras (L, y Ls), siendo L, la barra
gue une los puntos fijos. El usuario podrd accionar el mecanismo moviendo el punto Ay
podra observar que hay varias posiciones singulares en el mecanismo.

En el tercer modo de ensamblaje se mostrara el mecanismo de 4 barras denominado
como Doble Balancin en el que se debe cumplir que la suma de las barras mas corta (L1) y
mas larga (L3) debe ser menor que la suma de las otras dos barras (L, y Ls), siendo la barra
L; la que une los puntos fijos O, y Oq.

A continuacion se muestran los tres modos de ensamblaje ya comentados de manera
individual y que componen esta applet:

=
4 bar mechanisms inversions

Autor: Andereguillor

In this applet you can see three types of 4 bar mechanism with different length of the bars

Crank Rocker Mechanism
- L2+L3 = L1+L4

- L2 is the shortest bar
- LJ is the longest bar
- L1 is the fixed bar

- Move the point A and observe the
Crank Rocker 4 bar Mechanism

Manivela Balancin
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Double Rocker Mechanism
L+l sL+L,

- L3 is the shortest bar

- L1 is the fixed and the longest bar

- Move the point A and observe the
Double Rocker 4 bar Mechanism

- Observe that the movement is limited and
the mechanism breaks in several positions

Doble Balancin

Double Crank Mechanism
-L1¢L35L2¢L4

- L, is the fixed and the shortest bar
- L3 is the longest bar
- Move the point A and observe the

double crank mechanism and how
the bars L, and L, do full turns

Doble Manivela

Figura 49: Applet de 3 modos de ensamblaje para un C.A.
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Singularidades de un C.A.

En esta applet se mostraran, al igual que se ha realizado con el mecanismo Biela-
Manivela, las posiciones singulares de un C.A.

La applet se dividird en dos subapplets, en la primera el usuario podra observar las
singularidades directas e inversas de un mecanismo Manivela Balancin, moviendo el
punto A enlaza las barras L3 y Ly para el caso de las singularidades directas, y moviendo el
punto A, en el mecanismo situada debajo, que enlaza las barras L, y Lz para el caso de las
singularidades inversas.

En la segunda subapplet se mostrard al usuario las singularidades directas, inversas y de
Tipo Il del cuadrilatero articulado denominado Doble Balancin. En ella el usuario debera
mover el punto A que une a las barras L, y Ls.

[ 4 bar kinematic singularities

Autor: Andereguillor

Move the point A and observe the direct (red) and the invserse (green) singularities of The Crank
Rocker 4 bar Mechanism

Direct kinematics singularity

- There are two direct kinematics singularity
positions in that mechanism

Inverse kinematics singularity
s e

- There are two inverse kinematics singularity
positions in that mechanism

Singularidades Manivela Balancin

F " 0 - -
Move the point A and observe the 3 types of kinematic singularities for the Double Rocker 4 bar]
mechanism

Direct and Indirect kinematic singularities

-There are two direct kinematic singularities
positions in that mechanisms

-There is one inverse kinematic singularity
position in that mechanism

-There are two Type lll kinematic singularity
positions in that mechanism

Singularidades Doble Balancin

Figura 50: Applet de Singularidades de un C.A.

Pagina 111 de 124



Ander Eguillor Artola u p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Ley de Grashof

En esta applet se va enunciar y explicar de manera visual la Ley de Grashof que establece
gue un mecanismo de cuatro barras tiene al menos una barra que da vueltas sobre si
misma, si y solo si la suma de las longitudes de la barra mas corta y la barra mas larga es
menor o igual que la suma de las longitudes de las barras restantes.

En la applet se dispone de un texto en el que ademas de enunciar la Ley de Grashof, se le
informa al usuario de que hay tres posibles mecanismos de Grashof:

e Silabarra L, es la mas corta, el mecanismo formard un Manivela Balancin.
e Sila barraL; es la mas corta, el mecanismo formara un Doble Manivela.

e Sila barraLs es la mas corta, el mecanismo formara un Doble Balancin.

El usuario podrd mediante unos deslizadores modificar las longitudes de las barras que
componen los mecanismos y comprobar la Ley de Grashof para cada situacion.

Grashof's law

Autor: Andereguillor

Move the point A and observe the length of the bars with the sliders

Grashof's law: “if the sum of the shortest bar and the largest
bar of a C.A. is less than the sum of the other two bars

then, at least one bar of the mechanism (the shortest)

can make full turns”

There are 3 different versions of Grashof's mechanism:

- Crank Rocker mechanism: if L, is the shortest bar

- Double Crank mechanism: if L, is the shortest bar

- Double Rocker mechanism: if L, is the shortest bar

Ly=22

There are 3 different versions of Grashof's i

- Crank Rocker mechanism: if Ly is the sho

- Double Crank mechanism: if Ly is the shorte:

- Double rocker mechanism: if Lz is the shortest bar

Figura 51: Appet de la Ley de Grashof
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Mecanismos Afines

En esta applet se mostrara el resultado de 3 mecanismos afines. Los mecanismos afines
son aquellos que teniendo una geometria diferente, tienen un punto del acoplador que
genera la misma trayectoria.

Con el fin de facilitar la visualizacién de la applet cada mecanismo afin se mostrara de un
color diferente, siendo el rojo, el morado y el verde los colores elegidos para representar
los mecanismos afines.

El usuario podra modificar la posicién de los mecanismos afines moviendo los puntos B y
C de color azul y que tienen un tamafio mayor que el resto de puntos.

Cognated Mechanisms

Autor: Andereguillo

-
=/

o

\
\
- ay
~—
—
D

-Move the points B and C to modify the
postion of the cognate mechanisms

-Observe that the a angle is in the three coganted mechanisms

Figura 52: Applet de Mecanismos Afines
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Curva del Acoplador

En la siguiente applet se mostrara un mecanismo de cuatro barras, en el que a la barra L3
se adjunta un sélido en forma de tridangulo. Uno de los vértices de dicho tridangulo es el
punto de color rojo P, que serd el encargado de describir la curva del acoplador.

El usuario podra elegir la posicién del punto P antes de generar la trayectoria y, una vez
conforme con la posicidn de dicho punto debera activar el mecanismo moviendo el punto
de color azul A.

Cuando el usuario desee variar la posicion del punto P y generar una nueva curva del
acoplador, dispondra de un botén que el clicar sobre él borrard automaticamente las
trayectorias generadas por el punto P para posiciones anteriores. El usuario al abrir la
applet se encontrard con curva del acoplador aun sin generar:

—
Coupler's Curve

Autor: Andereguillor

Move the point A and observe the trajectory of the point P

- Choose the position of the coupler's
point moving the point P

- Move the point A to move the mechanism
and observe the path of the point P

- Use the button “Delete Path” to modify
the position of the point P and observe
the new trajectory

Figura 53: Applet de la Curva del Acoplador

Al mover el punto Ay la curva del acoplador se genera la applet mostrara lo siguiente:

Delete Path

- Choose the position of the coupler's
point moving the point P

- Move the point A to move the mechanism
and observe the path of the point P

= Use the button “Delete Path™ to modify
the position of the point P and observe
the new trajectory

Curva del Acoplador Generada
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3 Inversiones del Mecanismo de 6 barras de Stephenson

La siguiente applet muestra 3 mecanismos de 6 barras y 7 articulaciones creados por
Stephenson.

En los mecanismos de Stephenson los dos eslabones ternarios B y E (eslabones con tres
articulaciones) estan conectados mediante la barra Ls.

En los tres mecanismos el usuario podra dotar de movimiento a la applet arrastrando el
punto A con ayuda del ratdon y asi podra observar el movimiento de cada mecanismo.

Stephenson 6 bar Mechanisms inversions

Autor: Andereguillor

Observe the 3 different kinematic inversions of the Stephenson & bar Mechanisms.

Stephenson | Mechanism
- This is the first kinematic inversion for
Stephenson Mechanism
- Move the point A and observe the
movement of the mechanism
- L turns full in a circle

Mecanismo | de Stephenson
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Stephenson Il Mechanism

-This is the second kinematic inversion for
the Stephenson Mechanism

- Move the point A and observe the
movement of the mechanism

Mecanismo Il de Stephenson

Stephenson [l Mechanism
-This is the third kinematic inversion C
for Stephenson Mechanism
-Move the point A and observe the
movement of the mechanism

Mecanismo Il de Stephenson

Figura 54: Applet de 3 Inversiones del Mecanismo de 6 barras de Stephenson
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2 Inversiones del Mecanismo de 6 barras de Watt

En esta applet se muestran 2 mecanismos de 6 barras de Watt ya mencionado
anteriormente por su mecanismo de linea recta. Los mecanismos de 6 barras de Watt se
caracterizan porque los dos eslabones, representados en las applets como E, ternarios
(eslabones con 3 articulaciones) estdn conectados unos a otros, comparten dicho punto E.

Los usuarios podran modificar los mecanismos moviendo el punto A y asi podran observar
la el movimiento que se genera.

Watt 6 bar Mechanism
Autor: Andereguillor

Observe the 3 different kinematic inversions of the Watt 6 bar Mechanism. The point E links thg
triangles (Elue and Green).

Watt | Mechanism <

s is the first Kinematic inversion
r the Watt Mechanism

ve the point A and observe the
vement of the mechanism

Mecanismo | de Watt

Watt Il Mechanism

-This is the second Kinematic inversion
for the Watt Mechanism

-Move the point A and observe the
movement of the mechanism

Mecanismo Il de Watt

Figura 55: Applet de 2 Inversiones del Mecanismo de Watt de 6 barras
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Calculo de los CIR del Biela Manivela

Esta applet servird para que el usuario comprenda el procedimiento para calcular los
Centros Instantaneos de Rotacion (CIR) o polos de un mecanismo Biela Manivela.

Los CIR se mostraran de diferente color segun el orden en el que se pueden obtener:

e Los CIR Iy, I3 y I35 son los CIR que se obtienen de forma directa y estardn
representados de color verde

e Los CIR I3y |4 se obtendran uniendo los CIR de color verde y sabiendo que el CIR
l14 se encuentra en el infinito. Estos dos CIR y las construcciones auxiliares para su
obtencidn se mostraran de color azul.

e EICIR |14 se encuentra en el infinito y se representard con una linea discontinua de

color rojo.

El usuario podra modificar el mecanismo Biela Manivela y por lo tanto la posicion de
los CIR moviendo el punto correspondiente al CIR Is.

ICR-s of the Slider-Crank
Autor: Anderaguillor

Observe the determination of the ICR (Instan Centers of Rotation) of 2 piston rod crank
mechanism

-’ The green ICR points I12. I23 and |3-i are
the first poles to be found

- Then with the ICR points I12 and I::!- and knowing

ICR IM is the infinite, you can take the ICR I”_

knowing that ICR IM iz in the infinite, you can
take the ICR 1,

|
I
|
|
1
|
|
I
|
i SR _ L - In the same way, with the ICR I, and I,,, and
. =,
|
I
|
|

y and |4 changes
ing found
and |z3 and knowing that s iz the infinite, you can take the ICR

., with the ICR points |3 and I34 and knowing that ICR |44 is in the infinite, you can take the ICR |y

Figura 56: Applet del Cdlculo de los CIR del Biela Manivela
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Calculo de los CIR de un C.A.

Al igual que ocurria con la applet anterior, esta applet estd disefiada con el fin de mostrar
al usuario el procedimiento para obtener los CIR, en este caso de un Cuadrilatero
Articulado.

Los CIR se mostraran de diferente color segun el orden en el que se pueden obtener:

o Los CIR |y, 23, 133 ¥ l14 son los CIR que se pueden obtener directamente y serdn de
color verde.

e Los CIR l13 y Io4 son los CIR que se obtienen mediante la unién de los primeros CIR
de color verde y se mostraran de color azul.

En este caso no hay ningun CIR que se encuentre en el infinito, por lo que no exisitirdn ni
CIR ni construcciones auxiliares de color rojo.

El usuario podrd modificar el Cuadrilatero Articulado y la posicion de los CIR moviendo el
punto correspondiente al CIR I,3.

ICR-s of a 4 bar mechanism

Autor: Andersguillor

Chbserve the determination of the ICR {Instan Centers of Rotation) of 2 4 bar mechanism

- The green ICR points I12. I23. 13_1 and
I“_ are the first ICR to being found

- Then linking the ICR points |12 and '2" and
linking the ICR points I” and I:‘1 YOou can
find the ICR I,

- In the same way, linking the ICR points |, and
'1.1. and linking the ICR points ';; and 134
you can find the ICR Ly

23 and observe how the position of the ICR points |z and |43 changes
- The gresn ICR points 142 |23
- Then linking the ICR points
n the zame way, linking the

you can find the ICR 13y

Figura 57: Applet de Cadlculo de CIR de un C.A.
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Mecanismo de cinematica directa de 2 Grados de Libertad

Es una applet muy visual en la que se muestra un mecanismo que tiene dos grados de
libertad de cinematica directa.

Como se ha comentado a lo largo del documento, en GeoGebra resulta imposible generar
movimiento de manera simultdnea a partir de dos puntos diferentes, por lo que la
explicacion de los mecanismos de 2 grados de libertad no es adecuada realizarla con
ayuda de este tipo de softwares.

El usuario podrd dotar de movimiento al mecanismo mediante dos deslizadores que
modifican los dngulos correspondientes a las barras L, y Ls con la recta horizontal que une
los puntos fijos O, y Os.

Cada 4ngulo “a” y “B” se representaran de un color para que la visualizacion sea mas
sencilla, en el caso del dangulo a el color sera el verde y para el angulo B el color elegido
sera el rojo.

2 DOF Mechanism: Direct Kinematic
Autor: andersguillor

MMove the sliders and observe the movement of the mechanism with 2 Degrees of Freedom

e
wt

Figura 58: Applet de Mecanismo de cinemdtica directa de 2 Grados de Libertad
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Mecanismo de cinematica inversa de 2 Grados de Libertad

En esta ultima applet del libro 6 se representa un mecanismo de cinematica inversa con 2
grados de libertad. Como se ha comentado en la applet anterior, los softwares de
geometria dindmica se encuentran limitados a mecanismos de un grado de libertad
debido a la existencia de un Unico ratén o cursor para generar movimiento.

En este caso no se dispondrdn de deslizadores para dotar de movimiento al mecanismo,
sino que el usuario debera mover el punto P para poder observar el movimiento de éste.

Los angulos “a” y “B” mostrardn de la misma manera que en la applet anterior; el angulo
a de color verde y reflejando el angulo existente entre la barra fija L; y la barra L, y el
angulo B reflejard en dngulo existente entre la barra fija L1 y la barra Ls.

2 DOF Mechanism: Inverse Kinematic

Autor: Anders
Move the point A and observe the movement of the mechanism with 2 Degrees of Freedom

e

e

Figura 59: Applet de Mecanismo de cinemdtica inversa de 2 Grados de Libertad

Pagina 121 de 124



Ander Eguillor Artola u p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

6. Conclusiones

Se han elaborado una serie de applets con el software de GeoGebra para facilitar la
docencia de los profesores de la asignatura Teoria de MaAaquinas y Mecanismos
pertenecientes a los Grados de Ingenieria Mecdnica e Ingenieria Industrial impartidos en
la Universidad Publica de Navarra (UPNA).

Se busca ofrecer una herramienta de ayuda en la imparticiéon de clases para facilitar la
explicacion del movimiento de algunos mecanismos, labor que resulta complicada cuando
se estd limitado a recursos que sélo proyectan figuras estaticas tales como los libros y las
pizarras.

Se han creado 49 applets agrupadas en 6 Libros organizados segun el temario impartido
en la asignatura de Teoria de Maquinas. Las applets que componen cada libro se han
homogeneizado con el fin de facilitar la labor de los profesores en la imparticiéon de
clases.

Los alumnos podran utilizar las applets a la hora de estudiar como complemento a los
libros y a los apuntes obtenidos en las clases, teniendo en cuenta que se trata de una
herramienta complementaria y no usandola como sustituta de los libros o apuntes.

Las applets estaran disponibles en la pagina web, escribiendo en el buscador
“Andereguillor”, para todo aquel usuario que desee hacer utilizarlas.
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