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El disefio de nuevos mecanismos es fundamental en muchas tecnologias cotidianas, desde
maquinaria industrial hasta dispositivos domésticos. Su principal funcion es convertir el trabajo en
movimiento para realizar tareas especificas de manera eficiente. Los mecanismos de cuatro barras
son esenciales en este contexto por su sencillez y amplio rango de aplicaciones, tanto en términos
académicos como practicos.

Los métodos graficos y analiticos actuales para disefiar mecanismos frecuentemente no resultan
factibles econdmicamente o en términos de fabricacion. Los métodos de construccion de
mecanismos cognados proporcionan alternativas, con diferentes dimensiones y caracteristicas,
abordando la necesidad de un método intuitivo y original para su sintesis.

La presente investigacion se centra en la creacion y andlisis de mecanismos cognados, los cuales,
a pesar de tener geometrias diferentes, producen movimientos idénticos en sus acopladores. Este
enfoque se basa en el Teorema de Roberts-Chebyshev, que permite a tres mecanismos cuadrilateros
compartir una misma trayectoria de un punto del eslabon acoplador.

El Método Grafico de Roberts-Chebyshev, utiliza diagramas geométricos para construir
mecanismos cognados. Es sencillo, pero requiere habilidades graficas. EI Método Analitico de
Samantha Sherman, emplea ecuaciones cinematicas y permutaciones de rotaciones para identificar
cognados. Es mas preciso pero laborioso y requiere interpretacion grafica y simulacion, para
verificar resultados.

En este articulo se detalla un programa desarrollado para modelar mecanismos cognados de forma
accesible, evitando conceptos geométricos y mateméaticos complejos. El programa utiliza datos de
entrada como la posicion de los apoyos y las longitudes de los eslabones, generando
representaciones graficas de los mecanismos. Se presentan ejemplos practicos de mecanismos
originales y sus cognados, mostrando las ecuaciones de bucle y las relaciones entre las rotaciones
de los eslabones, asegurando la consistencia en las trayectorias generadas.

El enfoque presentado en este articulo permite construir y analizar mecanismos cognados de
manera eficiente y accesible, combinando métodos graficos y analiticos para adaptarse a diversas
necesidades de disefio de mecanismos en Ingenieria Mecéanica.
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1. Introduccién

El presente articulo se centra en el disefio y sintesis de mecanismos de cuatro barras y sus mecanismos cognados.
Los mecanismos de cuatro barras son componentes fundamentales en Ingenieria Mecanica debido a su simplicidad,
versatilidad y amplia gama de aplicaciones. La sintesis de mecanismos implica determinar las dimensiones y
configuraciones necesarias para lograr un movimiento o transformacion de fuerza especifico.

Si bien existen métodos para sintetizar mecanismos, estos a menudo no consideran de manera integral las
restricciones econémicas y de fabricacion. El objetivo de este articulo es desarrollar un método sistematico e
intuitivo para construir mecanismos cognados de cuatro barras que satisfagan tanto los requisitos funcionales como
las limitaciones practicas.

La sintesis de mecanismos de cuatro barras ha sido un area de investigacion activa durante décadas. Numerosos
estudios han explorado diversos métodos para disefiar estos mecanismos con el objetivo de obtener movimientos
y fuerzas especificos.

Los trabajos pioneros de Reuleaux [1] sentaron las bases de la cineméatica moderna, mientras que Gribler [2] y
Grashof [3] desarrollaron criterios fundamentales para analizar la movilidad de los mecanismos. La notacién de
Hartenberg y Denavit [4] se convirtié en un estandar para describir la cinematica de los eslabones.

Investigadores como Wampler et al. [5] resolvieron el problema de la sintesis de trayectorias de nueve puntos,
estableciendo un hito en el campo. Roth y Freudenstein [6] introdujeron métodos numéricos para abordar
problemas méas complejos, y Kramer y Sandor [7] desarrollaron el método SPS para optimizar el disefio. Estudios
mas recientes, como los de Li et al. [8] y Herndndez et al. [9], han explorado nuevas técnicas para la generacion
de trayectorias.

El concepto de mecanismos cognados, introducido por Roberts [10], ha sido ampliamente estudiado. Soni [11],
[12] y Lakshminarayana y Butchi Raju [13] realizaron contribuciones significativas en este campo. Sherman et al.
[14], [15] desarrollaron métodos algebraicos para construir mecanismos cognados.

El término "cognado" se utilizd para describir un mecanismo, de geometria diferente, que genera la misma
trayectoria del punto de acoplamiento [11], [12]. A veces, una buena solucion a un problema de sintesis de
mecanismos que satisface la realizacién de la trayectoria deseada presenta problemas dimensionales, como
posiciones de soporte inadecuadas o un tamarfio excesivo del mecanismo. Para resolver estos casos, puede ser Gtil
el uso de un cognado del mecanismo.

Samuel Roberts y Chebyshev [10] propusieron un teorema basado en métodos gréaficos para la construccion de
mecanismos cognados, que actualmente se conoce como "Teorema de Roberts-Chebyshev". Este teorema
establece que tres mecanismos planares de cuatro barras comparten el mismo punto de acoplamiento P, por lo
tanto, compartiran el mismo movimiento de trayectoria en sus curvas de acoplamiento, Figura 4. EI Teorema de
Roberts-Chebyshev se basa en el uso de diagramas y representaciones geométricas para construir y visualizar
mecanismos cognados y es conocido por su simplicidad y aplicacién directa a través de dibujos. Este método tiene
la desventaja de ser un método laborioso y requiere que el usuario tenga buenas habilidades para interpretar y
aplicar las técnicas graficas necesarias.

Otro método 0til para construir mecanismos cognados es el método propuesto por Samantha Sherman et al. [14],
[15], que se basa en el Teorema de Roberts-Chebyshev pero contiene un enfoque méas analitico y matematico. El
nicleo de este método radica en permutar las rotaciones de los enlaces del mecanismo inicial. Esto implica
intercambiar las posiciones y conexiones de las rotaciones para crear un nuevo mecanismo que preserve las
caracteristicas del mecanismo original. Este método solo es aplicable a mecanismos de un grado de libertad que
satisfacen el principio de Grashof. Como se discuti6 anteriormente, este método utiliza un enfoque més analitico
y matematico, utilizando ecuaciones cinematicas y permutaciones de rotaciones para identificar cognados. Esto
conduce a una mayor comprension de las matematicas y la cinematica avanzadas. También ofrece una mayor
flexibilidad y puede aplicarse a una variedad mas amplia de mecanismos, incluidos aquellos con un mayor nimero
de barras. EI método propuesto por Samantha puede ser Util en entornos donde la precision y la validacion
matematica son cruciales, pero puede ocurrir que el intercambio de rotaciones no corresponda a un mecanismo
cognado, creando una inconsistencia en las ecuaciones lineales resultantes, lo que resulta en un trabajo laborioso
que consume una cantidad significativa de tiempo. Este método también se basa en la interpretacion gréafica y la
necesidad de simulacion para verificar los resultados.

La llegada de las computadoras ha permitido el desarrollo de métodos numéricos y computacionales mas
sofisticados. Plecnik y McCarthy [16] y Baskar y Plecnik [17] aplicaron métodos numéricos para sintetizar
mecanismos de seis barras.

Los mecanismos de cuatro barras y sus cognados encuentran aplicaciones en diversas areas, desde la robética hasta
la maquinaria industrial. Soriano-Heras et al. [18], por ejemplo, utilizaron mecanismos de cuatro barras en el
disefio de una mano protésica.
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A pesar de los avances, aun existen desafios en la sintesis de mecanismos, como la consideracion de restricciones
de fabricacion y costos. Los investigadores actuales se centran en desarrollar métodos mas flexibles y adaptables
que puedan explorar un amplio espacio de disefio.

2. Materiales y métodos

Esta seccion detalla el método propuesto para la sintesis de mecanismos de cuatro barras y sus cognados. Se divide
en tres partes principales: fundamentos tedricos, proceso de obtencién de mecanismos cognados, e implementacion
préctica.

2.1. Fundamentos Teoricos

e Mecanismos y sus componentes:

Un mecanismo se compone de un conjunto de sélidos unidos entre si con el objetivo de realizar un movimiento
especifico. Este movimiento puede ser rotatorio, como el de una rueda, o traslacional, como el de un piston en un
cilindro, tal como se muestra en la Figura 1.

() 7 @)

Figura 1: Ejemplos de movimiento rotatorio (1) y traslacional (2)

Los mecanismos pueden adoptar una gran variedad de configuraciones y estar compuestos por una amplia gama
de partes, pero su funcion sigue siendo la misma: trazar una trayectoria especifica en un punto dado del mecanismo
mediante el movimiento del eslabon de entrada. Para simplificar estos sistemas, los componentes del mecanismo
se representan simbdlicamente, creando asi un diagrama que facilita la comprension visual del mecanismo.

Los mecanismos se componen de tres tipos principales de componentes, como se muestra en la Figura 2:

- Eslabones: Son las partes s6lidas del mecanismo que se conectan entre si para transmitir el movimiento.
Segun el nimero de nodos (puntos de conexion entre los eslabones), los eslabones se clasifican como
binarios, ternarios o cuaternarios.

- Juntas o pares de rotacion: Son los puntos de conexion entre dos 0 mas eslabones donde se permite cierto
movimiento entre los eslabones interconectados. Reuleaux acufi6 el término par inferior para describir
las juntas con un contacto menor y el término par superior para describir las juntas con un contacto puntual
o lineal.

- Soportes: Son los puntos fijos del mecanismo que proporcionan estabilidad y soporte al mecanismo.

Curva

/ acopladora

Punto trazador
de trayectoria

Eslabon de
Eslabén de salida

entrada Eslabon fijo

Figura 2: Mecanismo de cuatro barras
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e Grados de libertad:

Una caracteristica que determina si el mecanismo estudiado puede moverse o es, en cambio, una estructura estatica,
son los grados de libertad (GDL) del mecanismo. Esta caracteristica determina el nimero de coordenadas
independientes necesarias para definir su posicion o, en otras palabras, indica el nimero de direcciones en las que
un mecanismo puede moverse.

Para determinar los GDL de un mecanismo, se debe considerar el nimero de eslabones, juntas y la interaccion
entre ellos. Para ello, se aplica el criterio de Griibler, que establece que el grado de libertad de una cadena
cinemaética depende del nimero de sus eslabones y pares de rotacién, ecuacion 1.

GDL=3-(N-1D~2-f,—f, @

En la ecuacion 1, N es el nimero de eslabones, f1 son los pares de un grado de libertad y f2 son los pares de dos
grados de libertad. En el caso en que GDL>1, el sistema se considerard un mecanismo, mientras que si GDL=0,
el sistema se considerara una estructura fija.

En el caso de los mecanismos de cuatro barras estudiados en este articulo, tienen un grado de libertad. Esto significa
que el mecanismo solo puede moverse en un eje fijo o moverse en una direccion lineal especifica.

e Condicion de Grashof:

Los mecanismos de cuatro barras se diferencian entre si en funcion de sus caracteristicas cinematicas. Por lo tanto,
estos mecanismos se dividen en dos clases:

- Clase I: Se definen como mecanismos de manivela donde al menos uno de sus eslabones realiza una
rotacion completa.

- Clase II: Se definen como mecanismos de balancin donde ninguno de los elementos del cuadrilatero
realiza una rotacion completa.

Para clasificar los mecanismos de cuatro barras en una de estas dos clases, el ingeniero y profesor de mecénica
aplicada Franz Grashof desarroll6 un teorema conocido como "Teorema de Grashof" donde, dependiendo de las
longitudes de los eslabones del mecanismo, se puede asignar una de estas dos clases al mecanismo.
El teorema de Grashof consiste en medir las longitudes de los eslabones del mecanismo y observar si se cumple la
siguiente condicidn, ecuacion 2.

a+d<b+c 2
En la ecuacion 2, "a" es la longitud del eslab6n mas corto. "d" es la longitud del eslabén mas largo. "b" y "c" son
las longitudes de los otros dos eslabones, ver Figura 3.
Por lo tanto, si se encuentra que el mecanismo cumple con Grashof, al menos uno de los eslabones podra realizar
una rotacion completa con respecto al eslabdn fijo. Este tipo de cadena cinematica pertenece a la clase I. Si, por el
contrario, el mecanismo no cumple con Grashof, ningln eslabén podra realizar una rotacion completa. Este tipo
de cadena cinemética se denomina clase I1.

P € D

Figura 3: Parametros de un mecanismo de cuatro barras

e Coordenadas naturales:

Las coordenadas naturales son aquellas variables que describen completamente la configuracion y posicién de un
mecanismo y estan relacionadas por consideraciones geométricas. Estas relaciones se expresan mediante
ecuaciones de restriccion. El nimero de ecuaciones de restriccion esta determinado por los GDL vy las coordenadas
dependientes del mecanismo, que se obtienen aplicando la ecuacion 3 [19], [20].

m=n—F 3)
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En la ecuaciéon 3, "m" indica el niUmero de ecuaciones de restricciéon, "n" indica el nimero de coordenadas
dependientes y "F" indica los grados de libertad del mecanismo.

Como se indic6 en la seccion anterior, el mecanismo de cuatro barras que se va a modelar consta de un grado de
libertad definido por la coordenada angular ¢ y seis coordenadas dependientes que se refieren a la posicion de los

pares cinematicos del mecanismo. Aplicando la ecuacion 3, se obtiene que se necesitan seis ecuaciones de
restriccion para definir la posicion del mecanismo, ver Figura 3.

Las ecuaciones de restriccion que definen el mecanismo se obtienen aplicando el teorema del lazo vectorial
sumando la longitud y el angulo del eslabén de entrada. Las ecuaciones de restriccion para un mecanismo de cuatro
barras con triangulo de acoplamiento, como se muestra en la Figura 3, son las ecuaciones 4.

(Cx —Ay) —acos(p) =0

(¢, —A,) —asin(¢) =0
(Dy — €2+ (D, —C,) = b* =0
(Dy —B)*+(Dy—B,)" —c? =0 @)
(P —C)?+(B,—C,) —d?=0

(.= D)?+ (B, = D,)" —e? =0

En las ecuaciones 4, Ay B indican los soportes fijos del mecanismo y a, b, ¢, d y e indican las longitudes de las
barras. Estos nueve parametros independientes, representados en la Figura 3, no son faciles de determinar, ya que
en la mayoria de los casos deben resolverse ecuaciones no lineales.

2.2. Proceso de obtencion de mecanismos cognhados

El método de construccién de mecanismos cognados que este articulo propone tiene como objetivo ser més
accesible, sin la necesidad de aplicar conceptos matematicos complejos, asi como ser mas facil de implementar en
una aplicacioén, como Matlab, haciéndolo Util para aplicaciones practicas.

Mecanismo original
Mecanismo cognado 1
Mecanismo cognado 2

Figura 4: Ejemplo de mecanismo original y sus cognados

Para desarrollar el método de construccion, primero deben conocerse los datos iniciales. Como se muestra en la
Figura 5, los datos requeridos para modelar el mecanismo original son pardmetros dimensionales como la posicion
de los dos soportes y las longitudes de los enlaces que definen el mecanismo original, y se obtendran los
mecanismos cognados.
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Introduccion de Representacion

los parametros |:> Aplicacién del |:> grafica de los

de entrada método desarrollado resultados

Figura 5: Desarrollo del método

Con los parametros dimensionales del mecanismo definidos, el método propuesto realizara las siguientes tareas
mediante el uso del software Matlab:

- Modelado del mecanismo de cuatro barras, clasificacion de este segiin cumpla o no con Grashof y trazado
de la trayectoria del punto de acoplamiento.

- Construccion del mecanismo cognado 1, clasificacion basada en la condicidn de Grashof y trazado de la
trayectoria del punto de acoplamiento.

- Construccion del mecanismo cognado 2, clasificacion basada en la condicidn de Grashof y trazado de la
trayectoria del punto de acoplamiento.

El diagrama de flujo de la Figura 6 muestra los procesos seguidos por el método propuesto para poder dimensionar
el mecanismo original y construir sus mecanismos cognados. El propdsito de este método es poder representar
graficamente los mecanismos junto con el trazado de las curvas de acoplamiento que realizan. Para ello, el método
de sintesis sigue una ejecucidn secuencial en la que previamente se dimensiona el mecanismo inicial y se calcula
la trayectoria, luego se construye el mecanismo cognado 1 relacionando sus pardmetros con el mecanismo original
y, finalmente, se construye el mecanismo cognado 2 relacionando sus pardmetros con los mecanismos anteriores.

Disefio del

mecanismo
original

Introduccién de los
paréametros dimensionales

Curva de
acoplador
cerrada

Modelado del
mecanismo
original

l

Trazado de la
trayectoria del
acoplador

Curva de
acoplador
abierta

Modelado del
mecanismo
cognhado 1

Curva de
acoplador
cerrada

|

Trazado de la Curva de acoplador
trayectoria del acoplador
acoplador abierta

l

Trazado de la
trayectoria del
acoplador

!

Trazado de la
trayectoria del

Curva de
acoplador
cerrada

Modelado del
mecanismo
cognado 2

Curva de
acoplador
abierta

Trazado de la
trayectoria del
acoplador

Representacion del \l’
mecanismo original | Trazadode la
y sus cognados trayectoria del
acoplador

Figura 6: Diagrama de flujo del método propuesto de sintesis de mecanismos

El método, una vez implementado en Matlab, proporcionaré una representacion grafica en coordenadas cartesianas
de cada mecanismao. Esto incluird la curva trazada por cada mecanismo en el punto de acoplamiento, asi como una
representacion gréfica conjunta de los mecanismos. Esta visualizacion permitira evaluar y comparar las diferencias
dimensionales entre los diferentes mecanismos.
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e Dimensionado del mecanismo original

El método comienza introduciendo los parametros dimensionales de un mecanismo articulado cuadrilatero como
se muestra en la Figura 7. Los parametros que se deben introducir son:

- Ladistancia de separacion "I" entre los soportes A y B, expresada en unidades de longitud.
- Las longitudes de los enlaces a, b, ¢, d y e, expresadas en unidades de longitud.

- Los coeficientes "t1" y "t2" cuyos valores son 1 o -1 e indican la configuracion del mecanismo como se
muestra en la Figura 8.

- El angulo de entrada 62 expresado en grados para poder representar el mecanismo en una posicion fija.

Figura 7: Parametros del mecanismo original

]
—_
=
—

]

1
P

t1

t2=1 t2=-1

Figura 8: Configuraciones del mecanismo

Una vez introducidas las longitudes de los enlaces, se verifica si el mecanismo cumple con Grashof utilizando la
ecuacioén 2. Por lo tanto, el mecanismo se clasificara como un mecanismo donde el enlace de entrada realiza la
rotacion completa si cumple con Grashof; si no cumple con Grashof, se clasificard como un mecanismo donde la
rotacion del enlace de entrada esta limitada. Saber esto es necesario porque los mecanismos que no realizan la
rotacion completa tendran valores de angulos que no podran alcanzar.

Para resolver este problema, se agrega una restriccion geométrica, la ecuacién 5, que decide si el mecanismo puede
ser modelado. Esta restriccion significa que si la distancia desde el punto D al punto B, definida como "s" en la
Figura 7, es mayor que la suma de las longitudes de los enlaces "b" y "c", el mecanismo no puede ser modelado.
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Por lo tanto, si se introduce un angulo que el mecanismo no puede alcanzar geométricamente, ese mecanismo no
sera representado.

s<(b+0) (5

Para modelar el mecanismo, es necesario calcular las coordenadas naturales de los puntos de conexion entre los
enlaces que definen la posicion del mecanismo para el dngulo de entrada dado. Estas coordenadas se obtienen
desarrollando las ecuaciones de restriccion que definen los mecanismos de cuatro barras.

Para facilitar los calculos, se decide que el soporte fijo A se ubicara en el origen de coordenadas y el soporte fijo
B se ubicara en la misma linea haorizontal que el soporte A, separado por la distancia "I'" que se introducira como
parametro de entrada, Figura 7. Conociendo la longitud del enlace "a", las coordenadas del punto D se pueden
obtener con la ecuacion 6.

A, + acos (0,)
b= [Ay + a sin (9;) ©)

Para obtener las coordenadas del punto E, en la Figura 7, se dibuja previamente una linea "'s" correspondiente al
segmento, cuya longitud se obtiene calculando su médulo, ecuacion 7.

s=|B—Cl| Z\/(Bx_Dx)z +(By_Dy)2 ™)

Desde el punto E se traza una linea que corta a "'s" perpendicularmente, cuyo punto de interseccion se define como
F y divide el segmento "s" en r; y ;. De esta manera, hay dos tridngulos rectdngulos y en los que, aplicando
Pitagoras y sabiendo que s=I1+r1, se obtienen las ecuaciones 8 y 9.

_ b%4s%-c?

=" ®

2s

hl = tlﬂ bz - l]z_ (9)

De esta manera, las coordenadas del punto F se obtienen de la ecuacion 10, donde se definen por la posicion del
punto C y la relacion del vector.

F=D+2(B—-D) (10)
El punto E se definira mediante la ecuacion 11, donde se obtiene de la ecuacién 12.
E=F+FD (11)
FD ="2(B - D) (12)
Por lo tanto, la ecuacion 13 define las coordenadas del punto E.
E=D+%(B—D)+%(B—D) (13)
Del mismo modo, se deducen las ecuaciones 14, 15y 16 que definen el punto P.
d?+b2-e?
lp=—— (14)
hz = tz—\[ d2 - l% (15)
P=C+%(E—D)+%(E—D) (16)

Con las expresiones obtenidas, se construye el vector de coordenadas naturales que define la posicion del
mecanismo de cuatro barras, ecuacion 17.

A, + acos (6;)
D, Ay + asin (0;)
D l h
D Ey Dx"'?l(Bx_Dx)'l'?l(By_Dy)
=|E| = x = l h 17
q 1715 Dy + (B, — D) + " (B, — Dy) (7)
1 h
}’Zx Dy +2(E = D) + 2 (D, — Ey)
y l h
Dy +2(Ey —Dy) + 2 (Dy — )|
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Como se explicd al comienzo de la seccidn, si estas ecuaciones de restriccion se calculan para un angulo que el
mecanismo no puede alcanzar, estas ecuaciones no tendran solucion.

e  Generacion de la trayectoria de los mecanismos

Y P(xy)

Figura 9: Trayectoria de un mecanismo

En el caso del mecanismo original, se decide representar la trayectoria calculando las ecuaciones paramétricas 18
y 19 que definen las coordenadas naturales del punto P para un angulo de entrada introducido 0, ver Figura 9.

x=a-cosf,+d-cos(p+8—6,) (18)
y= a-sinf,+d-sen(p+8—8,) (19)

Para calcular la trayectoria, se realiza una iteracién sobre las expresiones obtenidas donde se incrementa el valor
del &ngulo introducido y, a su vez, se representa el valor de las coordenadas del punto P. En el caso de mecanismos
que no cumplen con Grashof y no realizan una rotacion completa, la representacion se limitard a los valores de
angulo que el mecanismo puede reproducir. Estas coordenadas se obtienen calculando previamente los &ngulos
que definen la posicion de los puntos del mecanismo. Estos angulos, que se muestran en la Figura 9, se calculan
con las ecuaciones 20 a 22.

6= asin(%(%)) (20)
_ s24+b2—c2

¢ =tl-acos (W) (21)

0=¢—6 (22)

Al igual que con el modelado del mecanismo, para obtener la trayectoria del punto P, es necesario indicar cuél de
las dos configuraciones del punto D tendra el mecanismo; para ello, se introduce el valor 1 0 -1 en la entrada para
el parametro t1, Figura 8.

e  Construccién de mecanismos cognados

Para construir los mecanismos cognados del mecanismo original, primero es necesario obtener el punto donde se
apoyaran el cognado 1 y el cognado 2. Este punto se denomina soporte C, como se muestra en la Figura 4, y su
funcion es servir como segundo soporte fijo para los mecanismos cognados.

Como caracteristica de este soporte C, en la Figura 4, el tridngulo formado por los puntos es similar al tridangulo
de acoplamiento formado por los puntos. Teniendo la longitud entre los soportes A y B, y las longitudes de los
enlaces b, d y e; se puede aplicar la ecuacién 23 de semejanza entre tridngulos para obtener la longitud desde el
soporte A hasta el soporte C, que se denominara mAC.

mAC =21 (23)
Una vez obtenida la longitud del segmento mAC, es necesario determinar el angulo formado por las lineas AB y
AC que coincide con el angulo formado por los enlaces d y b. Este angulo se denomina 083 y se obtiene aplicando

el teorema del coseno, ecuacion 24y Figura 7.

d*+b2-e?
2d'b

) (24)

65 = acos (
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- [Ax + AC cos (83) (25)

A, + AC sin (65)
Con la longitud mAC y el angulo 63 se obtienen las coordenadas del punto C.

Para facilitar la comprensidn, el mecanismo original serd el mecanismo mostrado en la Figura 7, para el cual se
conoceran todos sus parametros dimensionales. El objetivo sera obtener los parametros dimensionales del
mecanismo cognado 1 y los parametros dimensionales del mecanismo cognado 2. Una vez obtenidos estos
parametros, sera facil representarlos graficamente mediante el software Matlab.

El cognado uno se construye a partir de la relacion entre él y el mecanismo original. Como se explicé en el método
de Chebyshev, el segmento de longitud “d” coincide con el segmento de longitud ai, es decir, d=a;. Por lo tanto,
las coordenadas del punto D; se pueden calcular con la ecuacién 26, ver Figura 4.

A, +d- cos (085 +86)

Di=l4a,+d- sin(e, +0)

(26)

Dado que el segmento a; coincide con el segmento “d”, el punto de acoplamiento P; se obtiene de la ecuacion 27.

Dy, +a- cos(6;)
P]_:

D1y +a- sin(6,) @n

El segmento by del triangulo de acoplamiento se obtiene de la relacién de semejanza de este con el triangulo de
acoplamiento, ecuacion 28.
by =7%-d, (28)

Otra relacion entre el mecanismo original y el cognado uno es que las longitudes di=a, por lo tanto, la ecuacion 28
puede ser reemplazada por la ecuacién 29.

b1=

T

-a (29)

La longitud del segmento el se obtiene aplicando el teorema del coseno al tridngulo de acoplamiento del cognado
uno, ecuacion 30.

e, =/d?+b?—(2-d, - by - cos (6, + 65)) (30)

Las coordenadas del punto E; se obtienen en funcion de los &ngulos que definen la posicion del mecanismo. El
enlace forma el mismo angulo, 02, que el enlace formado por los puntos, por lo que el enlace formaréd un angulo
(62+63), ecuacioén 31.

Dlx + b1 + COS (93 + 92)

E1=1D,, + b, sin (85 +6,) (31)

3. Implementacion del método en software MATLAB

A continuacion, se presenta un ejemplo practico del método implementado en MATLAB para la construccion de
mecanismos cognados. Se utiliza como mecanismo original el mostrado en la Figura 4, con apoyos en la misma
linea horizontal. Se introducen los pardmetros dimensionales del mecanismo original y se fija un &ngulo de entrada
inicial, Figura 9.

El proceso seguido para la implementacion consta de los siguientes pasos:

1. Clasificacion del mecanismo original: Se aplica la condiciéon de Grashof, ecuacién 2, para determinar si
el mecanismo realiza una rotacion completa. En este caso, el mecanismo no cumple la condicion de
Grashof, lo que implica que el eslabdn de entrada no realiza una rotacion completa y se deben aplicar
restricciones geomeétricas, ecuacion 3.

2. Caélculo de la trayectoria del mecanismo original: Se calculan las ecuaciones 4 para representar la
trayectoria del mecanismo original, limitada por las restricciones geométricas debido a que no cumple la
condicién de Grashof. La solucion del mecanismo original y su trayectoria se muestran en la Figura 12.

3. Construccion del mecanismo cognado 1: Se obtienen las coordenadas del punto C, ecuacion 25, que
servird como apoyo para el cognado 1y el cognado 2. Se utilizan las relaciones de semejanza de tridngulos
y similitud de longitudes de eslabones para calcular las dimensiones y coordenadas del mecanismo
cognado 1, Figura 12. La solucién y la trayectoria del mecanismo cognado 1 se muestran en la Figura 13.

4. Construccion del mecanismo cognado 2: Se utilizan las relaciones con el mecanismo original y el cognado
1 para calcular las dimensiones del tridngulo acoplador del cognado 2. Se calculan los parametros

10



Soriano Heras et al. CNIM XXV

dimensionales del mecanismo cognado 2, Figura 12. La solucién y la trayectoria del mecanismo cognado
2 se muestran en la Figura 14.

5. Analisis de los mecanismos cognados: Se verifica si los mecanismos cognados cumplen la condicién de
Grashof y se aplican restricciones geomeétricas si es necesario. Se comparan las dimensiones y trayectorias
de los mecanismos cognados con el mecanismo original.

6. Representacion conjunta de los mecanismos: Se representan graficamente los tres mecanismos (original
y cognados) junto con sus trayectorias (Figura 15), mostrando la coincidencia del punto acoplador para
el angulo dado y la semejanza de los triangulos acopladores.

vl .
< Mecanismo

Mecanismo cognado 2

cognado 1
C2

Mecanismo original

Parametros dimensionales

Mecanismo original Mecanismo Mecanismo
cognado 1 cognado 2
A (0,0) (0,0) -
B (1, 0) - (1, 0)
C - (-0.05,2.31) (-0.05,2.31)
1 [em] 3,10 - -
a [em] 1.13 0.92 1.43
b [cm] 1.23 1.13 1.04
¢ [em] 1.04 0.78 1.56
d [cm)] 0.92 0.84 0.78
e [em] 1.56 1.43 1.32

Figura 10. Tabla de valores de los parametros dimensionales en unidades de longitud.
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Mecanismo original

Figura 11. Solucion mecanismo original

Mecanismo cognado 1

15

s

Figura 12. Solucién mecanismo cognado 1
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Mecanismo cognado 2

C 2

151

0.5

Figura 13. Solucion mecanismo cognado 2
e Seobtienen las dimensiones de los mecanismos cognados (Figura 10), mostrando que algunas longitudes
coinciden con el mecanismo original debido a las relaciones que comparten.

e Se observa que las trayectorias de los mecanismos cognados (Figuras 12 y 13) coinciden con la del
mecanismo original (Figura 11), aunque pueden estar limitadas por restricciones geométricas.

e Se verifica la semejanza entre los triangulos acopladores de los tres mecanismos (Figura 14).

El ejemplo demuestra como el método desarrollado en MATLAB permite construir mecanismos cognados que
comparten la misma trayectoria en el punto acoplador que el mecanismo original, aunque sus dimensiones y
movimientos sean diferentes. Se destaca la importancia de las relaciones dimensionales entre los mecanismos para
lograr este resultado.

Conjunto de mecanismo original y cognados

Figura 14. Solucién del conjunto mecanismo original y cognados
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4. Aplicacion desarrollada

Se describe a continuacion la aplicacion desarrollada en MATLAB utilizando App Designer para facilitar la
visualizacién y el analisis de mecanismos, especificamente mecanismos cuadrilateros articulados con triangulo
acoplador y sus mecanismos cognados.

La Figura 15 muestra la interfaz de la aplicacion. La interfaz es sencilla y muestra la informacion necesaria en una
sola ventana. Incluye:

Recuadro de pardmetros: Permite introducir los pardmetros del mecanismo, el &ngulo de entrada y los
parametros t1 y t2 que definen las 4 configuraciones posibles del mecanismo.

Imagen del mecanismo: Muestra un esquema genérico del mecanismo cuadrilatero articulado con
triangulo acoplador, indicando cada pardmetro que se debe introducir.

Boton "ejecutar™: Inicia la ejecucidn del programa.

La Figura 16 muestra la visualizacion de resultados. Tras ejecutar el programa, aparecen cuatro graficas distintas:

Tres gréficas individuales: Muestran cada mecanismo (original y cognados) con su trayectoria en el punto
acoplador.

Gréfica comparativa: Representa el mecanismo original junto con sus dos mecanismos cognados,
permitiendo comparar visualmente las diferencias dimensionales entre ellos.

Consideraciones importantes

Angulo de entrada: Los mecanismos se representan solo si el angulo introducido coincide con un angulo
alcanzable por el mecanismo. Si no es alcanzable, la gréfica aparece vacia.

Linaversakad «  imiaprntis By oy Cogadedbirk
Carlos 1 de Madrid

Introdiscossn da los paramatros o srirada

LA e e e I

> Epscitar

Mol i bt 1 g 1 - W o s 6 i = B i e Coogeiand T

Figura 15. Interfaz de la aplicacion
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Figura 16. Interfaz una vez ejecutado la aplicacion

La aplicacion facilita la introduccion de pardmetros, mejora la visualizacion de los modelos de los mecanismos
obtenidos y permite estudiar cual de los mecanismos es el mas apropiado para el trabajo requerido. En resumen,
es una herramienta Util para el disefio y analisis de mecanismos.

5. Conclusiones y trabajos futuros

El articulo presenta un método de sintesis para generar mecanismos cognados de eslabonamientos de cuatro barras.
Los eslabonamientos de cuatro barras son fundamentales en la ingenieria mecanica y se utilizan en diversas
aplicaciones debido a sus perfiles de movimiento versatiles y su eficiente transmision de fuerza. El método
propuesto se centra en la construccion de mecanismos cognados, que son configuraciones de eslabonamiento
alternativas que replican el movimiento del mecanismo original al tiempo que ofrecen diferentes restricciones
geomeétricas, lo que aumenta la flexibilidad del disefio.

La principal ventaja de este método es su capacidad para generar mecanismos cognhados que comparten la misma
curva de acoplador que el eslabonamiento original. Esto asegura que se conserve el movimiento deseado, mientras
que las variaciones geométricas permiten la optimizacion para requisitos especificos de disefio y fabricacion. Un
algoritmo robusto, implementado en MATLAB, proporciona una interfaz facil de usar para modelar y analizar
estos mecanismos. El algoritmo genera representaciones graficas de las trayectorias del punto acoplador,
resaltando visualmente las diferencias dimensionales entre los mecanismos originales y cognados. Esta
visualizacién ayuda a comprender las caracteristicas operativas de cada mecanismo y apoya la toma de decisiones
de disefio informadas. La implementacion en MATLAB simplifica la entrada de pardmetros dimensionales para el
mecanismo original, lo que permite ajustes en tiempo real durante las fases de disefio y optimizacién. Esto hace
que el método sea accesible a un puablico més amplio, incluidos aquellos con menaos experiencia técnica.

Sin embargo, el método tiene limitaciones. Estéa especificamente adaptado a los eslabonamientos de cuatro barras;
los modelos matematicos y los algoritmos no son directamente aplicables a otros tipos de mecanismos, como los
de cinco barras 0 los mecanismos espaciales. Las futuras investigaciones podrian centrarse en extender el método
a estos sistemas mas complejos, lo que requeriria nuevos modelos matemaéticos y algoritmos.

El desarrollo adicional podria incluir la integracion de técnicas de optimizacion multiobjetivo. Esto permitiria a
los disefiadores optimizar simultaneamente mdultiples criterios, como minimizar los costes de fabricacion,
maximizar la eficiencia mecénica y garantizar la fiabilidad. La incorporacion de herramientas de visualizacion
avanzadas, como modelos interactivos en 3D o realidad aumentada, podria mejorar ain mas la usabilidad del
algoritmo. Finalmente, aunque esta investigacion se centra en los aspectos geométricos y cinematicos, los estudios
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futuros podrian investigar el rendimiento dinamico de los mecanismos cognados sintetizados bajo diversas cargas,
velocidades y condiciones ambientales, proporcionando una herramienta de disefio mas completa.
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