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6. Analisis del CUADRILATERO ARTICULADO con Mathematica.

6.1. SOLUCION SIMBOLICA del Cuadrilatero Articulado con Mathematica.

Durante el curso 2011-12 se puso al dia el andlisis cinemdtico del Cuadrilatero Articulado
General desarrollado a finales de los noventa por el autor de este médulo. Seguidamente se
presenta las soluciones en “Mathematica” del andlisis cinemdtico de este mecanismo basico.
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Imagen 4.34. Cuadrilatero Articulado General.

Los resultados obtenidos tras el analisis con “Mathematica” los podemos utilizar para
obtener de forma directa las curvas generadas por el punto P3 en distintos mecanismos
cuadrilateros articulados. Las denominadas CURVAS DE ACOPLADOR. Por ello 1los hemos
incluido en un documento NB que solo habra que evaluar previamente en “Mathematica” para
que las funciones definidas en el sean utilizables.

La estructura completa del documento *.NB de Mathematica que 1los contiene, denominado
“CUADRILATERO v2011 - SOLUCION.NB” consta de cuatro secciones. En la primera se establece
el directorio de trabajo en el que deberan ubicarse todas las imagenes que se utilizan. La
segunda contiene la solucidén correspondiente a la 12 forma de montaje. La tercera contiene
la solucidén correspondiente a la 22 forma de montaje. En las dos siguientes secciones se
utiliza 1las funciones solucidén de cada forma de montaje para crear el modelo grafico
dotado de movimiento del mecanismo cuadrilatero articulado considerado. Por lo que cada
vez que se quiera obtener las curvas de acoplador de un cuadrilatero el documento se ha de
personalizar con los datos correspondientes. Este documento se figura en la cuenta del
servidor en la que estd el material de referencia correspondiente a este mddulo.
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FOUR BAR LINKAGE

SIMBOLIC SOLUTION v.1988-2011 ]

1. Informacion Inicial.

2. Solucion 1a Forma de Montaje.

3. Solucion 2a Forma de Montaje.

4. Definiciones para Mecanismos Tipo |l de Grashof.

5. Modelo “con Movimiento” en “Mathematica” - 1a Forma de Montaje.

6. Modelo “con Movimiento” en “Mathematica” - 2a Forma de Montaje.

Imagen 4.35. Estructura del documento *.NB de Mathematica.

En la primera seccidn se establece el directorio de trabajo, se muestra imagenes del
mecanismo general para las dos formas de montaje, distinguiendo entre los parametros que
es necesario conocer y las funciones solucidn disponibles para cada uno de ellos; y se
definen los datos del mecanismo a comprobar.

FOUR BAR LINKAGE |

SIMBOLIC SOLUTION v.1988-2011 |

1. Informacion Inicial. J

= Directorio de Trabajo e Inicio.
= Diagrama Cinematico - 1a Forma de Montaje.

= Diagrama Cinematico - 2a Forma de Montaje. 1]

= Datos del Mecanismo a Analizar #. |

2. Solucion 1a Forma de Montaje. H

3. Solucion 2a Forma de Montaje. H

Imagen 4.36. Estructura de la seccidén Inicial.

50



M4 - Analisis Computacional de Mecanismos Planos - v2014 - Prof. Dr. José L Oliver

gdL

=
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|

i

-
Lol

|
r——.l

|
| __

P _k__H_______,____:'__-JL-_ L i
!

Imagen 4.37. PRIMERA Forma de Montaje: parametros necesarios y funciones
solucion.

(.

Imagen 4.38. SEGUNDA Forma de Montaje: parametros necesarios y funciones
solucion.

En las siguientes dos secciones se proporcionan las funciones solucidn correspondientes a
las coordenadas generalizadas angulares y coordenadas cartesianas globales de los puntos
del acoplador y del seguidor para las dos formas de montaje del mecanismo.

En cada una de
ellas figuran los argumentos correspondientes para poder utilizarlas.
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= Cuerpo 3 - ACOPLADOR.

Th3s1fCA =
2
ArcTan[
(-4 L3 (-Y¥qgl +Ytl + L2 Sin[Th2=s]) +
+/ (16 L3 (-Yql + Yt1 + L2 Sin[Th2s])” -
4 {LZ2 + (L3 + gl -Xt1)2 - (Ld+¥gl-¥Ytl) (L4-Yqgl+¥tl) -2L2 (L3 +Xgl -Xtl) Cos[ThZ2s] +
2 L2 (-Yql + Ytl) Sin[Th2s])
(L"Z2 + (L3 - Xgl + Xt1) 2, (L4 +Ygl -Ytl) (L4 -¥Ygl +¥tl) +2 L2 (L3 -Xgl + Xtl) Cos[Th2s] +
212 (-Yql + Ytl) Sin[Th2s]))) /
[2 [L22 + (L3 + ¥Xgl -Xt1)2 - (L4 +¥gl -¥tl) (L4-¥Ygql+¥tl) -2L2 (L3 +Xgl - Xtl) Cos[Th2s] +
2 L2 (-¥ql +Ytl) Sin[Th2s]))];

Th3rlfCA[Th2e , L2 , L3 , L4 , Xt1 , Yt1 , Xql , Ygl ] = Th3s1£CA;

= Cuerno 4 - SEGUIDOR.

Imagen 4.39. Estructura de las secciones que contienen las funciones
solucién.

La siguiente seccidén contiene 1la definicidén de 1las funciones que permiten obtener 1la
Longitud del cuerpo base, su inclinacidén respecto del eje X global, y las posiciones
angulares limites del movimiento del impulsor respecto del cuerpo base en el caso que el
mecanismo considerado sea de Tipo II de Grashof, tanto cuando esta se alcanza por la
extension del acoplador y del seguidor, como cuando se alcanza por su superposicion.
IMPORTANTE: PARA QUE PUEDA SER UTIL, LA POSICION ANGULAR LIMITE HA DE CORREGIRSE CON LA
INCLINACION DEL CUERPO BASE RESPECTO DEL EJE X GLOBAL. También estan definidas 1las
funciones que proporcionan el radio y 1las coordenadas cartesianas del centro de 1la
circunferencia de los focos y la posicidén a escala del punto trazador.

Las dos siguientes secciones del documento estdn dedicadas a la obtencion de un modelo
grafico del mecanismo “en movimiento” para cada una de las formas de montaje del mismo.

9. Modelo “con Movimiento” en “Mathematica” - 1a Forma de Montaje.

= Elementos del Modelo Geometrico del Mecanismo.
= Definicion por Puntos del Cuerpo 2.

= Definicion por Puntos del Cuerpo 3.

= Definicion por Puntos del Cuerpo 4.

= Posiciones Inicial y Final del Impulsor - #

= Trayectoria del Punto Acoplador.

= Pruebas Graficas.

= Modelo “con Movimiento”.

6. Modelo “con Movimiento” en “Mathematica” - 2a Forma de Montaje.

Imagen 4.40. Estructura de las secciones correspondientes al modelo grafico
del mecanismo “en movimiento” con “Mathematica” para cada forma de
montaje.

El proceso consiste en utilizar los puntos en base a los cuales se ha definido cada uno de
los cuerpos o piezas del mecanismo, para crear una representacién grafica del mecanismo,
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que se pueda manipular utilizando el comando “Manipulate” de “Mathematica”. Se utiliza un
conjunto de elementos graficos reducido con el que definir graficamente cada cuerpo. Los
tres primeros representan un tramo de barra. El primero con pares giratorios en sus dos
extremos, el segundo con un solo par en uno de sus extremos y el tercero con ausencia de
pares giratorios. El1 cuarto representa una deslizadera.

9. Modelo “con Movimiento” en “Mathematica” - 1a Forma de Montaje.

= Elementos del Modelo Geométrico del Mecanismo.

arm[a , b ] := Module[{d},
d=0.04 Noxmalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(B-2)];
{Gray, EdgeForm[Thick], Polygon[{a+d, b+d, b-d, a-d}], Disk[a, 0.1], Disk[k, 0.1],
LightBlue, Disk[a, 0.04], Disk[b, 0.04]}]

armf[a , b ] := Module[{d},
d=0.04 Noxmalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(B-2)]1;
{Gray, EdgeForm[Thick], Polygon[{a+d, b+d, b-d, a-d}], Disk[b, 0.1], LightBlue,
Disk[a, 0.04], Disk[b, 0.0471}1

armff[a , b ] := Module[{d},
d=0.04 Noxmalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(b-2)]1;
{Gray, EdgeForm[Thick], Polygen[{a+d, b+d, b-d, a-d}], LightBlue, Disk[=z, 0.04],
Disk[b, 0.04]}]

glider[a , b ] := Module[{d},
d=0.11 Noxrmalize[{{0, -1}, {1, 0}}.(b-2)];
{Gray, EdgeFoxrm[Thick], Polygon[{a+d, b+d, b-d, a-d}], LightBlue, Disk[(a+ k) /2, 0.04]}]

Imagen 4.41. Conjunto de elementos del modelo geométrico en “Mathematica”.

En base a las coordenadas globales de cada uno de los puntos que definen cada uno de los
cuerpos o piezas del mecanismo, obtenidas a partir de las soluciones simbdlicas de las
coordenadas generalizadas que figuran en la seccién precedente, se define 1la
representacion grafica de cada pieza.

VISA|Ws , ATL, ITL, &QL, Igl, Lf, L3, L&, TS, g3]]1;

Show[Graphics[{Bar3dl[82 , Xt1l, Ytl, Xgl, Ygl, L2, L3, L4, £3, g3],
Bar3d2[e2 , Xtl, Ytl, Xql, Ygl, L2, L3, L4, £3, g3]1}]]1 /. {82 » 80« N[Pi] / 180} /.
Datos[Escala] /. {Escala - 0.05}

Imagen 4.42. Representacidn grafica del cuerpo 3 mediante los elementos
geométricos.
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Cada una de las secciones correspondientes al modelo grafico para las dos formas de
montaje finaliza con la wutilizacién del comando “Manipulate” para obtener la
representacion grafica “en movimiento” del mecanismo, en el que se puede observar como los
puntos trazadores de tanto el acoplador como el seguidor siguen 1las trayectorias
correspondientes.

rotate J

CUADRILATERO GENERAL v.2011

Imagen 4.43. Modelo grafico del mecanismo manipulable.

La ultima seccidén estda dedicada a la creacidén de un objeto manipulable, utilizando el
comando “Manipulate”, en el que estén incluidas las dos formas de montaje del mecanismo,
asi como la circunferencia de 1los focos, si el acoplador tiene forma de triangulo.
Obsérvese que si las curvas de acoplador tienes puntos dobles, estos estan situados sobre
la circunferencia de los focos, tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen.

AMBAS

CUADRILATERO GENERAL v.2011

Imagen 4.44. Modelo grafico del mecanismo manipulable incluyendo las dos
formas de montaje y la circunferencia de los focos.

Con el fin de facilitar 1la wutilizaciéon de 1la solucidén simbdlica del Cuadrilatero
Articulado General presentada, seguidamente se procede a obtener la curva de acoplador
correspondiente a 9 de estos mecanismos siguiendo una clasificacion realizada por Soni,
considerando tanto mecanismos cuadrilateros articulados de Grashof Tipo I como del Tipo
II. En todos ellos se incluiran en el modelo “en movimiento” la denominada “Circunferencia
de los Focos”. Algunos de los documentos NB correspondientes a alguno de ellos figuran en
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la cuenta del servidor en la que esta el material de referencia correspondiente a este
médulo.

6.1.1. Curva con Arcos Casi Circulares - 12 Forma - Tipo I.

AMBAS ]

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — ARCOS CASI CIRCULARES - 1 FORMA

6.1.2. Curva con Arcos Casi Circulares y Segmento Casi Rectilineo - 12 Forma - Tipo
I.

AMBAS ]

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — ARCOS CIRCULARES Y UN SEGMENTO CASI RECTILINEO — 1 FORMA

6.1.3. Curva con Arcos Casi Circulares y dos Segmentos Casi Rectilineos - 12 F -
Tipo I.

AMBAS - ]

CUADRILATERO GEMERAL v.2011 — ARCOS CIRCULARES Y DOS SEGMENTOQS CASI RECTILINEOS — 1 FORMA
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6.1.4. Curva con Puntos Dobles o Figuras en forma de ocho - 12 Forma - Tipo I.

AMBAS ;l

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — PUNTOS DOBLES O FIGURAS EN FORMA DE OCHO — 1 FORMA

6.1.5. Curva con Puntos de Retroceso o Cispides - 12 Forma - Tipo I.

AMBAS J

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — CON PUNTQS DE RETROCESO O CUSPIDES - 1 FORMA

6.1.6. Curva con Forma de Ala de Avién - 22 Forma - Tipo I.

AMBAS j

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — FORMA DE PERFIL DE ALA DE AVION - 2 FORMA

Los MECANISMOS DEL TIPO II DE GRASHOF, son aquellos en los que ninguna de sus piezas es
capaz de dar vueltas completas, es decir no tienen ningun componente con rotacion
completa. Por lo tanto, no podran ser accionados por un motor con rotacidén continua, el
accionamiento debera 1llevarse a cabo entre las dos posiciones extremas de uno de 1los
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componentes conectados con el fijo. Tendremos que calcular previamente el angulo que forma
ese componente con el fijo en su posicidén limite. Para cada forma de montaje tendremos una
curva de acoplador abierta, pero que si las representamos al mismo tiempo forman una sola
figura cerrada.

Conviene mostrar una propiedad inherente a 1la curva de acoplador. Si definimos la
denominada “Circunferencia de los Focos” como una circunferencia que pasa por los pares
giratorios existentes en el cuerpo fijo, puntos P1 y Ql1, y por un tercer punto P que esta
situado en el tercer vértice de un tridngulo semejante al formado por los puntos P3, Q3 y
T3 del acoplador, cuyos otros dos vértices coincidan con los citados Pl y Q1, podremos
observar que 1los puntos dobles de 1la curva de acoplador estan situados en dicha
circunferencia. En los documentos NB que se proporcionan figuran las funciones necesarias
para poder representar esta circunferencia.

Con esas funciones es posible representar al mismo tiempo 1las curvas de acoplador
correspondientes a las dos formas de montaje, la circunferencia de los focos y los puntos
P1, Q1 y P.

6.1.7. Curva de Acoplador formada por Tres Puntos Dobles - Tipo II.

IMPORTANTE: Este es el ejemplo mas completo de la gama, pues ademas de ser Tipo II de
Grashof, los puntos fijos del cuerpo base no estdn definidos sobre el Eje X global, lo que
obliga a redefinir las posiciones angulares limites del impulsor. Este documento se figura
en la cuenta del servidor en la que esta el material de referencia correspondiente a este
médulo

AMBAS |

CUADRILATERO GEMERAL v.2011 — CON TRES PUNTOS DOBLES

6.1.8. Curva con Tres Puntos Dobles - Mecanismo de Roberts - Tipo II.

AMBAS

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — CON TRES PUNTOS DOBLES — ROBERTS
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6.1.9. Curva formada por Dos Puntos Dobles - Tipo II.

AMBAS - - :|

CUADRILATERO GENERAL v.2011 — CON DOS PUNTOS DOBLES
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