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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 2

CANESTRO SPORTSYSTEM HYDROPLAY

Gradi di Libertà:     Equazione di Grubler         3 𝑛 − 1 − 2𝑅 − 2𝑃 − 1𝐶 = 3 8 − 1 − 2 ∗ 9 − 2 ∗ 1 = 1 [𝑔𝑑𝑙]



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 3

ANALISI DEL MECCANISMO

𝑧′′2 − 𝑧′4  − 𝑧7  − 𝑧3 −
𝑥𝐶 − 𝑥𝐵

𝑦𝐶 − 𝑦𝐵
= 0

(𝑧4 − 𝑧′
4) + 𝑧5  − 𝑧6 − ( 𝑧2 − 𝑧′′

2) = 0

MAGLIE DEL MECCANISMO

VARIABILI 𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5, 𝜑6, 𝜑7

𝑞 − 𝑧′2 −
𝑥𝐵 − 𝑥𝐴

𝑦𝐵 − 𝑦𝐴
 = 0 COORDINATA LIBERA 𝑞1)

2)

3) LUNGHEZZE NOTE   𝑎2, 𝑎2
′ , 𝑎2

′′, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎4
′ , 𝑎5, 𝑎6, 𝑎7, 𝐷𝐸
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 4

ANALISI DI POSIZIONE 

𝜑1 = 180 − 𝛼 + 𝛽  [°]

𝑥𝐼 = 𝑞 cos 𝜑1 [𝑚]

𝑦𝐼 = 𝑞 sin 𝜑1 [𝑚]

𝐿𝐴𝐵 = 𝑥𝐵
2 + 𝑦𝐵

2 [𝑚]

𝛼 = cos−1 𝑥𝐵
2 +𝐿𝐴𝐵

2−𝑦𝐵
2

2 𝑥𝐵
2  𝐿𝐴𝐵

 [°]

β = cos−1 𝑞2+𝐿𝐴𝐵
2 −𝑎′2

2

2 𝑞 𝐿𝐴𝐵
[°]

𝜑2 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2𝑑(𝑦𝐼 − 𝑦𝐵 , 𝑥𝐼 − 𝑥𝐵) [°]

Prima Maglia 
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 5

ANALISI POSIZIONE 

𝐿𝐶𝐷 = 𝑥𝐶 − 𝑥𝐷
2 + 𝑦𝐶 − 𝑦𝐷

2 [m]

𝑥𝐷 = 𝑎2
′′ cos 𝜑2 [𝑚]

𝑦𝐷 = 𝑎2
′′ sin 𝜑2 [𝑚]

𝜑3 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2𝑑(𝑦𝐷 − 𝑦𝐶 , 𝑥𝐷 − 𝑥𝐶) − cos−1(
𝐿𝐶𝐷

2 + 𝑎3
2 − 𝐿𝐷𝐸

2

2 𝐿𝐶𝐷 𝑎3
) [°]

Seconda Maglia

𝑥𝐸 = 𝑥𝐶 + 𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3[𝑚]

𝑦𝐸 = 𝑦𝐶 + 𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3 [𝑚]

𝜑7 = 180 − cos−1
𝐿𝐷𝐸

2 + Δ𝑥𝐸𝐷
2 − Δ𝑦𝐸𝐷

2

2 Δ𝑥𝐸𝐷 𝐿𝐷𝐸
− cos−1

𝐿𝐷𝐸
2 + 𝑎7

2 − 𝑎4
′2

2 𝑎7 𝐿𝐷𝐸
[°]

𝑥𝑍 = 𝑥𝐸 + 𝑎7 cos 𝜑7 [𝑚]

𝑥𝑍 = 𝑥𝐸 + 𝑎7 cos 𝜑7 [𝑚]

𝜑4 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2𝑑 𝑦𝐷 − 𝑦𝑍 , 𝑥𝐷 − 𝑥𝑍  [°]
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 6

ANALISI POSIZIONE 

Terza Maglia

𝑥𝐺 = 𝑥𝑍 + 𝑎4𝑐𝑜𝑠𝜑4 [𝑚]

𝑦𝐺 = 𝑦𝑍 + 𝑎4𝑠𝑖𝑛𝜑4 [𝑚]

Ω = 𝑎𝑡𝑎𝑛2𝑑 𝑦𝐹 − 𝑦𝐺 , 𝑥𝐹 − 𝑥𝐺 [𝑚]

𝜖 = cos−1
𝐿𝐺𝐹

2 + 𝑎5
2 − 𝑎6

2

2 𝐿𝐺𝐹  𝑎5
 [°]

𝜑5 = 𝜖 + Ω [°]

𝐿𝐺𝐹 = 𝑥𝐺 − 𝑥𝐹
2 + 𝑦𝐺 − 𝑦𝐹

2 [𝑚]

𝑥𝐻 = 𝑥𝐺 + 𝑎5𝑐𝑜𝑠𝜑5 [𝑚]

𝑦𝐻 = 𝑦𝐺 + 𝑎5𝑠𝑖𝑛𝜑5 [𝑚]

𝑥𝐹 = 𝑥𝐶 + 𝑎2𝑐𝑜𝑠𝜑2 [𝑚]

𝑦𝐹 = 𝑦𝐶 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛𝜑2 [𝑚]

𝜑6 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2𝑑 𝑦𝐻 − 𝑦𝐹 , 𝑥𝐻 − 𝑥𝐹 [°]
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 7

ANALISI DI VELOCITÀ 1𝑎 MAGLIA 

ሶ𝑞
cos 𝜑1

sin 𝜑1
+ 𝑞

−sin 𝜑1

cos 𝜑1
 ሶ𝜑1 − 𝑎′2

−sin 𝜑2

cos 𝜑2
 ሶ𝜑2 =

0
0

−𝑞𝑠𝑖𝑛𝜑1 𝑎′2𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑞𝑐𝑜𝑠𝜑1 −𝑎′2𝑐𝑜𝑠𝜑2

ሶ𝜑1

ሶ𝜑2
 = −

𝑐𝑜𝑠𝜑1

sin 𝜑1
ሶ𝑞

ሶ𝜑1

ሶ𝜑2

1

ሶ𝑞
 =

1

𝑎′2𝑞𝑠𝑖𝑛 (𝜑2 − 𝜑1)

𝑎′2𝑐𝑜𝑠𝜑2 𝑎′2𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑞𝑐𝑜𝑠𝜑1 𝑞𝑠𝑖𝑛𝜑1

𝑐𝑜𝑠𝜑1

sin 𝜑1

𝑤𝜑1
=

cos 𝜑1 − 𝜑2

𝑞𝑠𝑖𝑛 𝜑1 − 𝜑2
 [𝑟𝑎𝑑/𝑚]

𝑤𝜑2
=

1

𝑎′2𝑠𝑖𝑛 𝜑1 − 𝜑2
 [𝑟𝑎𝑑/𝑚]
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 8

ANALISI DI VELOCITÀ 2𝑎 MAGLIA 

𝑎3
−sin 𝜑3

cos 𝜑3
ሶ𝜑3 + 𝐿𝐷𝐸

−sin( 𝜑7 + 𝜌)
𝑐𝑜𝑠(𝜑7+𝜌)

 ሶ𝜑7 − 𝑎′′2
−sin 𝜑2

cos 𝜑2
 ሶ𝜑2 =

0
0

−𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3 −𝐿𝐷𝐸sin(𝜑7 + 𝜌)
𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3 𝐿𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠(𝜑7+𝜌)

ሶ𝜑3

ሶ𝜑7
 =

−𝑎′′2𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑎2
′′𝑐𝑜𝑠𝜑2

ሶ𝜑2

ሶ𝜑3

ሶ𝜑7

1

ሶ𝑞
=

1

𝑎3𝐿𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛 (𝜑7 + 𝜌 − 𝜑3)

𝐿𝐷𝐸𝑐𝑜𝑠(𝜑7+𝜌) 𝐿𝐷𝐸sin(𝜑7 + 𝜌)
−𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3 −𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3

−𝑎′′2𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑎2
′′𝑐𝑜𝑠𝜑2

𝑤𝜑2

𝑤𝜑3
= −

𝑎′′
2𝑤𝜑2

sin 𝜑7 + 𝜌 − 𝜑2

𝑎3𝑠𝑖𝑛 𝜑7 + 𝜌 − 𝜑2
 [𝑟𝑎𝑑/𝑚]

𝑤𝜑7 = −
𝑎2

′′𝑎3𝑤𝜑2
sin 𝜑2 − 𝜑3

𝑎4𝐿𝐷𝐸𝑠𝑖𝑛 𝜑7 + 𝜌 − 𝜑3
[𝑟𝑎𝑑/𝑚 ]

𝑎3
−sin 𝜑3

cos 𝜑3
ሶ𝜑3 + 𝑎7

−sin 𝜑7

𝑐𝑜𝑠𝜑7
 ሶ𝜑7 + 𝑎4

−sin 𝜑4

𝑐𝑜𝑠4
 ሶ𝜑4 − 𝑎′′2

−sin 𝜑2

cos 𝜑2
 ሶ𝜑2 =

0
0

−𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3𝑤𝜑3 − 𝑎7𝑠𝑖𝑛𝜑7𝑤𝜑7 − 𝑎′4𝑠𝑖𝑛𝜑4𝑤𝜑4 + 𝑎′′2𝑠𝑖𝑛𝜑2𝑤𝜑2 = 0

𝑤𝜑4 = (𝑎′′2𝑠𝑖𝑛𝜑2𝑤𝜑2 − 𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3𝑤𝜑3 − 𝑎7𝑠𝑖𝑛𝜑7𝑤𝜑7)/(𝑎4
′ 𝑠𝑖𝑛𝜑4) [𝑟𝑎𝑑/𝑚]
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 9

ANALISI DI VELOCITÀ  3𝑎 MAGLIA 

(𝑎4−𝑎4
′ )

−𝑠𝑖𝑛 𝜑4

𝑐𝑜𝑠 𝜑4
ሶ𝜑4 + 𝑎5

−𝑠𝑖𝑛𝜑5

𝑐𝑜𝑠𝜑5
ሶ𝜑5 − 𝑎6

−𝑠𝑖𝑛𝜑6

𝑐𝑜𝑠𝜑6
ሶ𝜑6 − (𝑎2−𝑎′′

2)
−𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑐𝑜𝑠𝜑2
ሶ𝜑2 =

0
0

−𝑎5𝑠𝑖𝑛𝜑5 𝑎6𝑠𝑖𝑛𝜑6

𝑎5𝑐𝑜𝑠𝜑5 −𝑎6𝑐𝑜𝑠𝜑6

ሶ𝜑5

ሶ𝜑6
 =

(𝑎4−𝑎4
′ )𝑠𝑖𝑛𝜑4 −(𝑎2−𝑎′′

2)𝑠𝑖𝑛𝜑2

−(𝑎4−𝑎4
′ )𝑐𝑜𝑠𝜑5 (𝑎2−𝑎′′

2)𝑐𝑜𝑠𝜑2

ሶ𝜑4

ሶ𝜑2

𝑤𝜑5
=

(𝑎4−𝑎4
′ )sin 𝜑6 − 𝜑4 𝑤4 + (𝑎2−𝑎′′

2)sin(𝜑2 − 𝜑6)𝑤2

𝑎5sin(𝜑5 − 𝜑6 )
 𝑟𝑎𝑑/𝑚 

𝑤𝜑6
=

(𝑎4−𝑎4
′ )sin 𝜑5 − 𝜑4 𝑤4 + (𝑎2−𝑎′′

2)sin(𝜑2 − 𝜑5)𝑤2

𝑎6sin(𝜑5 − 𝜑6 )
 𝑟𝑎𝑑/𝑚

ሶ𝜑5

ሶ𝜑6

1

ሶ𝑞
=

1

𝑎5𝑎6sin(𝜑5−𝜑6)

(𝑎4−𝑎4
′ )𝑎6sin(𝜑6 − 𝜑4) (𝑎2−𝑎′′

2)𝑎6sin(𝜑2 − 𝜑6)

(𝑎4−𝑎4
′ )𝑎5cos(𝜑5 − 𝜑4) (𝑎2−𝑎′′

2)𝑎5cos(𝜑2 − 𝜑5)

𝑤4

𝑤2
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 10

RISULTATI ANALISI DI VELOCITÀ

Grafico Andamento Rapporti di Velocità

• 𝑤𝜑4 e 𝑤𝜑7 sono 

sovrapposti

• 𝑤𝜑1 cambia segno
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 11

ANALISI ANDAMENTO ANGOLO 𝜑5

• Resta in un intorno 
di 90°
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 12

ANALISI STATICA

𝑆 =

𝐹
−𝑚2𝑔
−𝑚3𝑔
−𝑚4𝑔
−𝑚5𝑔
−𝑚6𝑔
−𝑚7𝑔

𝑢 =

𝑞
𝑦𝐺2

𝑦𝐺3

𝑦𝐺4

𝑦𝐺5

𝑦𝐺6

𝑦𝐺7

𝑤 =
𝑑𝑢

𝑑𝑞
=

1
𝑦𝐺2 

′

𝑦𝐺3
′

𝑦𝐺4
′

𝑦𝐺5
′

𝑦𝐺6
′

𝑦𝐺7
′

𝑢 =

𝑞

𝑦𝐵 +
𝑎2

2
𝑠𝑖𝑛𝜑2

𝑦𝐶 +
𝑎3

2
sin 𝜑3

𝑦𝐶 + 𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3 + 𝑎7𝑠𝑖𝑛𝜑7 +
𝑎4

2
𝑠𝑖𝑛𝜑4

𝑦𝐵 + 𝑎2
′′𝑠𝑖𝑛𝜑2 + 𝑎4 − 𝑎4

′ 𝑠𝑖𝑛𝜑4 +
𝑎5

2
𝑠𝑖𝑛𝜑5

𝑦𝐵 + 𝑎2𝑠𝑖𝑛𝜑2 +
𝑎6

2
𝑠𝑖𝑛𝜑6

𝑦𝐶 + 𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3 +
𝑎7

2
𝑠𝑖𝑛𝜑7
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 13

ANALISI STATICA

𝑤 =

1
𝑎2

2
𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑤2

𝑎3

2
cos 𝜑3𝑤3

𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3𝑤3 + 𝑎7𝑐𝑜𝑠𝜑7𝑤7 +
𝑎4

2
𝑐𝑜𝑠𝜑4𝑤4

𝑎2
′′𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑤2 + 𝑎4 − 𝑎4

′ 𝑐𝑜𝑠𝜑4𝑤4 +
𝑎5

2
𝑐𝑜𝑠𝜑5𝑤5

𝑎2𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑤2 +
𝑎6

2
𝑐𝑜𝑠𝜑6𝑤6

𝑎3𝑠𝑖𝑛𝜑3𝑤3 +
𝑎7

2
𝑐𝑜𝑠𝜑7𝑤7

𝑆𝑇 𝑤 = 0

𝐹

= 𝑚2𝑔
𝑎2

2
𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑤2 + 𝑚3𝑔

𝑎3

2
𝑐𝑜𝑠𝜑3𝑤3 + 𝑚4𝑔 𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3𝑤3 + 𝑎7𝑐𝑜𝑠𝜑7𝑤7 +

𝑎4

2
𝑐𝑜𝑠𝜑4𝑤4

+ 𝑚5𝑔 𝑎2
′′𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑤2 + 𝑎4 − 𝑎4

′ 𝑐𝑜𝑠𝜑4𝑤4 +
𝑎5

2
𝑐𝑜𝑠𝜑5𝑤5 + 𝑚6𝑔 𝑎2𝑐𝑜𝑠𝜑2𝑤2 +

𝑎6

2
𝑐𝑜𝑠𝜑6𝑤6

+ 𝑚7𝑔 𝑎3𝑐𝑜𝑠𝜑3𝑤3 +
𝑎7

2
𝑐𝑜𝑠𝜑7𝑤7
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 14

RISULTATO ANALISI STATICA

• La forza necessaria 

diminuisce all’aumentare 

della corsa del pistone 
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SIMULAZIONE MECCANISMO 
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