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Importancia del mecanismo
cuadrilatero articulado

Desde muy antiguo el mecanismo biela-manivela junto al mecanismo
cuadrilatero articulado han sido las soluciones mas empleados para la
resolucién de problemas cinematicos.

Independientemente o combinados pueden generar multitud de
trayectorias y funciones, caracteristica que junto a su relativa sencillez
hacen que sigan siendo los mecanismos mas empleados en multitud
de aplicaciones.

=

biela

biela o
acoplador

™ manivela
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Importancia del mecanismo
cuadrilatero articulado

Aunque el mecanismo biela-manivela tiene un gran numero de
aplicaciones, presenta bastantes limitaciones cuado se quiere

conseguir trayectorias complejas. En este caso el mecanismo

cuadrilatero articulado puede ser mucho mas util.

Se puede establecer que una barra
gire vueltas completas con respecto
a otra, lo que supone que pueda
conectarse un motor rotativo para
generar movimiento.

Ademas, este mecanismo sélo tiene
pares de revolucion, muy sencillos
de obtener técnicamente.
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Rotabilidad

El estudio del rango de movimientos de un mecanismo es
una parte fundamental del analisis cinematico. En general
es un problema complejo, ya que es fuertemente no lineal.

El estudio de la rotabilidad implica estudiar la capacidad de
que una barra de un mecanismo de vueltas completas
alrededor de un punto. La importancia radica en que
normalmente es un motor (eléctrico, combustion, etc.) el
que aplica el movimiento al mecanismo y, por tanto, es
necesario que la barra conectada al motor gire vueltas
completas alrededor del eje de dicho motor.
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Rotabilidad

En el caso particular del mecanismo cuadrilatero articulado
se puede estudiar la rotabilidad de las barras de forma
sencilla.
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Rotabilidad

Suponemos las cuatro barras del mecanismo: a, b, c y d de forma que se
cumpla a<b<c<d.

Con esta condiciéon se pueden construir tres mecanismos cuadrilatero
articulado.

El estudio de la rotabilidad implicaria estudiar los siguientes casos de
rotabilidad de las barras: a/b, a/c, a/d, b/c, b/d, c/d.

Es decir: 3 cuadrilateros x 6 casos = 18 casos de estudio.
a
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d
d
N b
a
d d b ')
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Rotabilidad

Sin embargo, en cuanto a rotabilidad de las barras se
pueden construir mecanismos equivalentes.

Reduciendose el problema a:
1 cuadrilatero x 6 casos = 6 casos de estudio
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Condiciones de rotabilidad

Para que una barra de un mecanismo cuadrilatero articulado gire vueltas
completas alrededor de otra se deben alcanzar dos posiciones “extremas”.
Esto da lugar a dos condiciones:

Condicién 1: La suma de la longitud de la barra que gira una vuelta completa
mas la longitud deda barra sobre@ cual gira debe ser menor que la suma de
las otras dos barras.

Cumple No Cumple
,—‘/_“\"‘\ /’"4:\\‘

Ejemplo: rotabilidad de la barra a respecto a la barra d : = Condicion atd<b+c 12
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Condiciones de rotabilidad

Condicién 2: La diferencia de las dos barras mencionadas sea mayor que la
diferencia de las otras dos.

Cumple P -

Ejemplo: rotabilidad de la barra a respecto a la barra d : = Condicion d-a>c-b
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Rotabilidad a/b Rotabilidad a/c
o
c b
d
d
Condicién 1: Condicién 1:
a+b<c+d a+tc<d+b
Condici6n 2: Condicién 2:
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Casos de estudio

Rotabilidad a/d Rotabilidad b/c
i
c
a
d d
s
Condicién 1: Condicién 1:
Condicion 2: Condicion 2:
b+rd>a+c atc>b+d
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Casos de estudio

Rotabilidad b/d Rotabilidad c/d
b C
- d
> o,
Condicién 1: Condicién 1:
b+d<a+c d+c<a+b
Condicién 2: Condicién 2:
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Enunciado del Criterio de Grashof

Criterio de Grashof:

“La barra mds corta de un cuadrildtero articulado gira vueltas
completas respecto de todas las demads si se verifica que la suma de
las longifudes de /a barra mas corta y la mas larga es menor que la
suma de las longitudes de /as otras dos. Es imposible que las barras
restantes giren vueltas completas entre sr.
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Conclusiones del Criterio de
Grashof

Casos posibles:

Caso I: cumple la condicion de Grashof.
* Cuando a es el elemento fijo > Cuadrilatero de doble manivela.
+ Cuando a es el elemento opuesto al fijo - Cuadr. de doble balancin.
» Cuando a es adyacente al fijo > Cuadr. manivela-balancin.

=
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Conclusiones del Criterio de
Grashof

Casos posibles:

Caso ll: No cumple la condicion de Grashof; todos los cuadrilateros son de
doble balancin.

Caso lll: Caso limite: b+c=a+d
Si ademas: a=c y b=d
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[ -
Capitulo Il: Tema 3
3. El problema de posicién inicial.
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El problema de posicion inicial

Solucién 2
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El problema de posicion inicial

g=1 a?+d? —2adcos ¢
gsend = aseng d= arcsen(wj
g
b=-/c? +g> —2cgcos u

2_2_ .2
)2 :iarcos|:b(:g}
2cg

bsené = cseny

&= iarcsen[?]

y=r—-0%¢ 0=2p-9%

R. Sancibrién, Ing. Mecénica

22

11



Cinemadtica y Dindmica de Maquinas. /1.3 Estudio del mecanismo cuadrildtero articulado

Capitulo Il: Tema 3

4. Curvas de acoplador.
1. Curvas de acoplador en ecuaciones paramétricas.
2. Curvas de acoplador en ecuaciones cartesianas.

3. Propiedades generales de las curvas de acoplador.
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Curvas de acoplador en
ecuaciones paramétricas

Se trata de obtener las ecuaciones
de la trayectoria de un punto P del
acoplador en forma parametrica. Es
decir:

x=x(9)
y=y(®) }
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Curvas de acoplador en
ecuaciones paramétricas

x:nm}
y=y(®)

X :acostp+ecos(y+a—5)}

y=asen@+esen(y+a—9)

5= atg( aseng ]
d-acos¢g

gz+cz_b2j

= arcos|
# [ 2cg

g:\/azsenZ(JH(d—acoqu)2 :\/a2 +d? —2adcos@
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Curvas de acoplador en
ecuaciones cartesianas
y
G(x,y)=0 P(xy)
i+e=d+b+f TN
Na . B B ,,T'e
A
x=acos@+ecos(a+0)
y=asen@+esen(a+6) y by
¢
x=d+bcosy +fcos(a+6+7) E(, d :
y=bseny +fsen(a+6+7y) } 3 A, B B,
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Curvas de acoplador en
ecuaciones paramétricas

2Acos(a+60)+2Bsen(a+6)=M P(xy)
2Csen(a +6) + 2Dsen(a+6) =N

A=ex; &\ « B B
¢ (]
B=ey; A "T'

C=fyseny+f(x—d)cosy;

D=fycosy+f(d—x)seny; a
VL
M:x2+y2+e2—az; P
N=(d-x)>+y>+f*>-b> ] .
NG S
M B A M |a Bf T ¥
+ =4 A B
N D C N C D
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

1. Es una curva de grado seis, o séxtica.

2. Segun el sistema de referencia empleado para su obtencién, la
ecuacion de la trayectoria depende de seis parametros, es decir,

28
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

3. En un sistema de referencia mas general, como el mostrado en la Figura,
la ecuacion de la trayectoria puede llegar a depender de hasta nueve

parametros. Es decir,

G(X,Y,X,,Yy,¢,a,b,¢c,d,e,f) =0
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

4. El punto P de acoplador de un cuadrilatero articulado de
dimensiones a,b,c,d,e y f puede generar dos ramas o
trayectorias diferentes segun sea su configuracion abierta o

cerrada
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

5. Teorema de Bezout dice: “Dos curvas algebraicas de grado m y
n tienen mn puntos de inferseccion contando los reales, simples,
multiples e imaginarios’. Por tanto, la interseccién de una recta
con la curva generada por la trayectoria del punto P del
acoplador solo puede producirse en seis puntos.

6. La curva generada por la trayectoria de un punto del acoplador
puede degenerar en una de un grado inferior a seis. Ahora bien,
si esto se produce toda la curva degenerara en esa de grado
inferior, pero en ningun caso.la curva estara constituida por
diferentes tramos-con diferentes grados.
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

7. Segun Soni se pueden clasificar las curvas de acoplador segun
su forma de la siguiente manera:

1. Curvas formadas por arcos casi circulares.

2. Curvas formadas por arcos casi circulares y un segmento casi
rectilineo.

3. Curvas formadas por arcos casi circulares y dos segmentos casi
rectilineos.

4. Curvas con puntos dobles o figuras con forma de ocho.
Curvas con puntos de retroceso o cuspidales.
6. Curvas con forma de ala de avion:

o
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

8. Segun el teorema de Niewenglowski: “Una curva algebraica plana
carece de puntos angulosos”. Por tanto, las curvas generadas por un
punto del acoplador no tienen puntos de este tipo.

9. Las curvas generadas por el punto P del acoplador pueden presentar
puntos dobles, es decir puntos por los cuales la misma rama de la
curva generada pasa dos veces.

33
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

10. Asimismo, el punto P del acoplador de mecanismo de cuatro barras no
puede generar curvas con orden de multiplicidad igual o superior a tres.
Se puede demostrar considerando el caso de un supuesto punto triple
segun la figura. Para que esta situacion se produzca es necesario que
la articulacion fija D esté en la confluencia de las dos mediatrices
indicadas en la figura. Esta situacion solo se produce cuando P=D, lo
que descarta la posibilidad de existencia de estos puntos.
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

11. La existencia de puntos cuspidales, es decir, puntos de detencion
instantanea de la trayectoria sélo ocurre cuando dicho punto tiene un
instante de velocidad nula. En otras palabras, cuando el punto P del
acoplador coincide con el centro instantaneo de rotacidon del elemento
acoplador.

12. La trayectoria del punto P de acoplador carece de puntos en el infinito
puesto que la curva no tiene asintotas.
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

Curvas formadas por arcos casi circulares

Curvas formadas por arcos casi circulares y
un segmento casi rectilineo.
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador

Curvas formadas por arcos casi circulares
y dos segmentos casi rectilineos.

Curvas con puntos dobles o figuras con
forma de ocho.
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Propiedades generales de las
curvas de acoplador
Curvas con puntos de retroceso o
cuspidales.
Curvas con forma de ala de avion.
38
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Capitulo Il: Tema 3

5. Puntos dobles, cuspidales y ciclicos.
1. Puntos dobles.
2. Puntos cuspidales.
3. Puntos ciclicos.
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Puntos dobles

Definicién: punto doble es aquel en el que se corta un misma rama de
la trayectoria. En otras palabras, el punto P del acoplador pasa dos
veces por dicho punto.

En los puntos dobles existe una indeterminacién de la tangente.

G(x,y)=0
aﬁdx +a£d =1
ox y
oG
d 70 ( .
Ti_ %:6:; ‘. Punto doble
dy
40
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Puntos dobles

G(x,y)=U*+V*-W?=0

3G U IV oW
Ao UL Lve ow _
N 4 4 \£

G U A% oW
—=0 U—+V—+W—_—=
dy dy dy dy

0

0

Cada una de estas ecuaciones representa una curva. La interseccion de
ambas curvas y la trayectoria del punto P permite obtener la posicion de
los puntos dobles.

41
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Puntos dobles

UZ+vi=w?
W2=0

£ < c
I
R

42
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Puntos dobles

W—A B| ex ey B
“lc D_fysen7+f(x—d)cos}/ fycosy+£f(d—x)sen -

flex ycosy+ex(d—x)seny—ey’seny+ey(d—x)cos }/]=

f exycos}/+exdsen}/—ex2 sen}/—eyzsen7+eydcos y—eyxcos 7]: 0

—(x2 + y2 —xd)seny+ydcosy=0

d
X" +y’=xd= Z‘T?’ =0|_Circunferencia de los focos

Esta ecuacion representa una circunferencia que pasa por las
articulaciones fijas del mecanismo cuadrilatero articulado.
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Se puede afirmar que los puntos dobles, si existen, se encuentran donde
la curva generada por el punto P del acoplador se corta con la
circunferencia de los focos.
En otras palabras, si la
curva generada por el Punto doble 7
punto P de acoplador corta
. . /
a la circunferencia de los .8
focos existiran puntos ! N
dobles. Si no la corta la i ;
\
curva de acoplador no \( Circunferencia de ,’ p
tiene puntos dobles. \._ los focos o Circunferencia de ¥ >~..____.--"
P Sl _> los focos
44

R. Sancibrién, Ing. Mecénica

22



Cinemadtica y Dindmica de Maquinas. /1.3 Estudio del mecanismo cuadrildtero articulado

Puntos dobles

En consecuencia un punto doble

N AN AN FS N
APB, = A,PB, + B,PB,-(1/2) B,PB; - (1/2) B,PB, exige que las rectas que unen
dicho punto con las articulaciones
A/% _ A/FE \” fijas formen un angulo constante
0 0™ ™ \ ke . T
e igual al vértice P del acoplador.
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Puntos dobles

Esta ultima propiedad nos permite obtener la circunferencia de los focos
de forma sencilla conocido el angulo Y del acoplador. Para ello se traza
por AO y BO un triangulo de base d cuyo tercer vértice forme un angulo Y.

Circunferencia de los focos
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Puntos cuspidales o de retroceso

Definicién: se denomina puntos cuspidales de la trayectoria a aquellos
puntos donde se produce una detencion instantanea. Es decir, cuando el
punto P pasa por un punto que es centro instantaneo de rotacion.

P = cir = punto cuspidal

Punto caspidal —* < )
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Puntos ciclicos

Definicién: son puntos de la trayectoria del acoplador que
se van al infinito. En otras palabras, la trayectoria tiene una
asintota.

En el mecanismo cuadrilatero articulado no cabe
posibilidad de existencia de este tipo de puntos.
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