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MAQUINAS Y MECANISMOS

Implementacion con Wolfram Mathematica

José F. Olmedo S.
Jaime F. Echeverria Y.




Dedicatoria

Dedicamos este manual a todos los estudiantes que pasaron por las aulas
del DECEM y que constituyen la razén de nuestro quehacer diario.




Resumen

Los mecanismos constituyen la parte medular de las maquinas, que son
parte inherente de nuestra civilizacién y que nos proveen innumerables
bienes y servicios. Este libro no pretende substituir a la excelente literatura
que sobre el tema estd muy difundida, literatura que el estudiante de la
asignatura de mecanismos esta obligado a revisar en la tranquilidad de su
casa o enlabiblioteca, donde podra revisar los temas con mayor profundidad.

El presente libro esta concebido para ser utilizado en el aula de clase
donde junto con los modelos desarrollados en el laboratorio y los programas
disponibles serdn las herramientas para llevar a cabo el proceso de ensefianza
aprendizaje de la asignatura, de la mejor manera posible.

La utilizacién del software Wolfram Mathematica y de pequefios
programas del mismo lenguaje embebidos dentro del texto suponen una gran
ventaja pedagodgica ya que permiten al estudiante explorar rapidamente el
comportamiento de cualquier eslabonamiento. Los efectos que producen las
variaciones de las longitudes de los eslabones o relaciones de los mismos,
velocidades y aceleraciones lineales o angulares del eslabén de entrada y los
parametros inerciales en el comportamiento de un mecanismo son facilmente
examinados con la herramienta manipular. A si mismo partiendo de un
mecanismo conocido se puede facilmente establecer nuevas aplicaciones
que redundara en estimular la creatividad del estudiante, a la par que se
incentiva la aplicacion del programa en otras asignaturas.

El programa Wolfram Mathematica con sus graficos dindmicos constituye
una verdadera revolucién en el campo de la computacion técnica y sin lugar
a dudas su aplicacion en el presente texto ha sido bastante provechosa.

Adicionalmente se ha hecho acopio de modelos, tesis e investigaciones
que sobre el campo de los mecanismos se han venido ejecutando durante
mas de 20 afios de docencia en esta rama fantastica de la ingenieria.

Para el presente trabajo nos inspiramos en el mejor libro de mecanismos
conocido actualmente que es el libro de disefio de maquinaria de Robert L.
Norton, texto que cambi6 radicalmente la vision de la ensefianza de esta
asignatura.
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MECANISMOS



1. - INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO:

En la era tecnoldgica actual las maquinas y los mecanismos que las componen, son un pilar
fundamental sobre el que se apoya la actividad industrial del ser humano. El empleo de
maquinas y mecanismos es una necesidad extendida e inevitable, razéon por la cual se precisa
una cada vez mayor y mejor formacion de técnicos e ingenieros sin importar su especialidad, en
esta area (Roque Alejandro Calero Pérez, 1999).

1.2 TEORIA DE LOS MECANISMOS Y LAS MAQUINAS:

Un sistema mecanico esta compuesto de multitud de elementos que se conjugan entre si para
generar movimientos determinados. La teoria de los mecanismos y las maquinas es una ciencia
aplicada que sirve para comprender las relaciones causa efecto entre los componentes
mecanicos y los movimientos producidos en una maquina o mecanismo.

1.3 MAQUINA:

En la era tecnolégica actual, las maquinas se encuentra omnipresente en todas las actividades
del ser humano, desde las utilizadas en la vida cotidiana hasta en el quehacer de todos los
sectores productivos como la agricultura, ganaderia, mineria, alimentacion, siderometalurgica,
electricidad, obras publicas, etc., pasando por el sector servicios, incluyendo los de formacion.
Se puede definir el término maquina como una combinacién de cuerpos resistentes, méviles o
fijos, en los cuales la energia de ciertas sustancias (vapor, agua, combustible) o la energia
eléctrica, se convierte en energia mecanica, que es encauzada para realizar un trabajo util.
(Figura 1.1) (Nieto, 1978)




1.4 CLASIFICACION DE LA CIENCIA DE LOS MECANISMOS:

La ciencia de los mecanismos desde el punto de vista pedagdgico se divide en dos tematicas:
El Analisis y la Sintesis.

1.4.1 EL ANALISIS

Analisis no es otra cosa que evaluar un mecanismo existente o propuesto para determinar los
parametros de disefo con el fin Ultimo de calcular la resistencia de sus elementos. El problema
de evaluar un mecanismo se plantea del siguiente modo: Dado un mecanismo (numero de
miembros, numero de pares (uniones) y dimensiones de los miembros) y conocida la velocidad
de entrada del elemento conducido, determinar el estado de movimiento (trayectorias,
velocidades y aceleraciones) del miembro de salida y de todos los demas que sean necesarios.
¢ Que se evalua?

Posicién y Movimiento: Son importantes si el mecanismo ha de cumplir un propdsito previsto
o si el mecanismo debera moverse en un espacio limitado. Para hacer un analisis de posicion
se puede utilizar instrumentos de dibujo, algebra compleja o software multicuerpo como el
Working Model 2D.

Velocidad: Es importante por cuanto ella afecta el rozamiento, el desgaste, el impacto, la
aceleracion, tiene aplicacion directa para determinar la ventaja mecanica. Se utiliza la
cinematica.

Aceleracion: Es de interés por los esfuerzos que da lugar en las piezas de los mecanismos. Se
utiliza la cinematica.

Fuerzas estaticas: Son importantes en los mecanismos que se desplazan lentamente como es
el caso de una grua, una herramienta, un sistema de cierre, etc. Se utiliza los elementos de la
estatica.

Fuerzas dinamicas: Son importantes en los mecanismos que se mueven a alta velocidad por
ejemplo motores de combustion interna, maquinas herramientas, maquinaria textil. Se utilizan
las herramientas de la cinética.

1.4.2 LA SINTESIS

En este caso se plantean requisitos y restricciones y se pide generar el mecanismo. La sintesis
es un proceso creativo mientras que el analisis evalua.

1.5 MECANISMO:

Es la combinacién de cuerpos conectados por medio de articulaciones méviles para formar una
cadena cinematica cerrada con un eslabdn fijo y cuyo propdsito es transformar el movimiento de
un modo propuesto. EI mecanismo fundamental para iniciar el conocimiento de mecanismos es
el eslabonamiento de cuatro barras, que consta de los siguientes elementos, ver figura 1.2.

Eslabdn Bastidor o Tierra (1)
Eslabdn de entrada, impulsor o manivela (2)
Eslabdn de salida, seguidor, balancin (4)
Eslabdén Acoplador o Biela (3)
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Figura 1.2. Mecanismo de cuatro barras

1.6 ANALISIS TOPOLOGICO DE MECANISMOS
El estudio topoldgico de los mecanismos engloba los aspectos de su configuracion geométrica
1.6.1 ESLABON O BARRA:

Se llama asi a cada uno de los elementos que forman los sistemas mecanicos, existen los
siguientes tipos de barras:

« CUERPO SOLIDO RIGIDO:

Son los eslabones rigidos de los cuales estan constituidos los mecanismos, pero también se
incluyen a las levas y ruedas dentadas (Nieto, 1978). Los eslabones se dividen en eslabones
binarios, ternarios, cuaternarios, etc. Ver figura 1.3




BINARIO

TERNARIO

CUATERNARIO

Figura 1.3. Eslabon rigido

« CUERPO SOLIDO UNIRRIGIDO:

Ejemplos: Correas, cables, bandas, cadenas, como 6rganos motrices principales. (Figura 1.4)

Figura 1.4. a) Elevador electrohidraulico a base de cables y poleas b) Polipasto




« ELEMENTOS ELASTICOS :

Ejemplos: resortes, ballestas, barras flexibles. En la figura 1.5 se observa un martinete de
resorte donde un eslabdon del mecanismo es un paquete de resorte. Se emplea este martillo
para trabajos ligeros de forja

4 Paquete de resortes L

Martillo

| —l] Yunque

Manivela

Figura 1.5. Martinete de resorte

1.6.2 CADENA CINEMATICA

Es la conexion de varios eslabones por medio de articulaciones o pares cinematicos. Si los
eslabones forman un circuito cerrado se tiene una cadena cerrada. De no ser asi corresponde
a una cadena cinematica abierta por ejemplo. Una retroexcavadora figura 1.6b, un brazo
mecanico robot figura 1.6a, un brazo humano, los cuales son sistemas reconfigurables.

a) Brazo robotico ” b) Retroexcavadora

Figura 1.6. Ejemplos de cadena abierta’

1.6.3 PAR CINEMATICO

" a) Laboratorio Robética, ESPE, Sangolqui, b) https:/es.dreamstime.com/imagen-de-archivo-retroexcavadoras-




Se llama asi a la unién de dos barras, de forma que estas presenten un movimiento relativo de
unas determinadas caracteristicas debido a la constriccidon que impone esta union (Norton,

2004).

Los pares se dividen en inferiores y superiores de acuerdo a la superficie de contacto entre los
dos miembros que constituyen el par:

* PARES INFERIORES O DE CONTACTO SUPERFICIAL:

Los elementos del par hacen contacto en una superficie como es el caso de una articulacién de

pasador tabla 1.1.

&

Par helicoidal o tornillo

Y

Nombre Grados Ejemplo
libertad

Par o junta de rotacién 1

i N
Par prismatico 1 .
Par cilindrico 2

' U —
Par de rotula 3 I
0
o

Par plano 3




Tabla 1.1. Pares inferiores

* PARES SUPERIORES O DE CONTACTO LINEAL O PUNTUAL:

Los elementos del par hacen contacto en una linea. Ejemplos: Dientes de engranajes
acoplados, Una leva que hace contacto en un rodillo figura 1.8.

Nombre Grados Ejemplo
de
libertad

Pasador en |2

ranura

Par de leva 2

Tabla 1.2. Pares superiores

1.7 CLASIFICACION DE LOS MECANISMOS:

En la literatura existente diferentes criterios para clasificar a los mecanismos, sin embargo el
mas apropiado desde el punto de vista didactico es el que toma en cuenta su funcionalidad.
Segun este punto de vista los mecanismos se clasifican en dos grupos:

1.7.1 MECANISMOS TRANSMISORES DE MOVIMIENTO




Los mecanismos de transmision se encargan de transmitir movimientos de giro entre ejes.
Estan formados por un arbol motor (conductor), un arbol resistente (conducido) y otros
elementos intermedios, que dependen del mecanismo particular.

Figura 1.7. Transmision engranes conicos

1.7.2 MECANISMOS TRANSFORMADORES DE MOVIMIENTO

* MECANISMO GENERADOR DE FUNCION

Un generador de funcion es un eslabonamiento en el que el movimiento relativo (o fuerzas)
entre eslabones conectados a tierra es de interés. La figura 1.9 es un eslabonamiento impulsor
para un aspersor rotativo para césped que es ajustable para variar el angulo de rotacién de la

cabeza del aspersor.

Rociador

Tornillo de
sujecion

Eslabon de entrada

Figura 1.8. Transmision engranes conicos

Otro ejemplo es el mecanismo de direccion con su configuraciéon de Ackerman que compensa el
angulo de giro del volante, la salida de la funcion es la rotacion de las ruedas




www. mekanmalar.com
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Figura 1.9. Mecanismo de direccion Ackerman

* MECANISMO GENERADOR DE TRAYECTORIA

En la generacion de trayectoria interesa el trayecto en el plano de un punto trazador del eslabon
acoplador. La grua de amantillado a nivel (figura 1.10) es un eslabonamiento que genera
aproximadamente un movimiento de linea recta del punto trazador. Las gruas de este tipo
tienen una capacidad de 50 toneladas y un desplazamiento de cerca de 9 m de carga.

Figura 1.10. Grua Lemniscata’

% http://www.mekanizmalar.com
3 http://www.kranunion.de/nc/en/ardelt/products




Otro ejemplo de generacion de trayectoria es el mecanismo monowhiper desarrollado por
Mercedes Benz, como limpiaparabrisas Unico que copia el perfil del parabrisas

Figura 1.11. Mecanismo monowhiper®

* MECANISMO GENERADOR DE MOVIMIENTO

En la generacion de movimiento es de interés el movimiento total de la barra 3 o acoplador.
Interesa tanto la trayectoria (x, y) de un punto cualquiera como la orientacion del objeto de
estudio, ver Figura 1.12y 1.13

Figura 1.12. Mecanismo para apertura de un capo

* Laboratorio Mecanismos




Figura 1.13. Mecanismo para subir y bajar la plataforma de un camion’

En este caso interesa que todos los puntos de la plataforma tenga la misma trayectoria
1.8 GRADOS DE LIBERTAD DE UN MECANISMO:

Parte del analisis de un mecanismo, después de esbozar el diagrama cinematico, es determinar
el numero de grados de libertad de un mecanismo. Por grado de libertad se entiende el nimero
de entradas independientes requeridas para determinar la posiciéon de todos los eslabones o
dicho de otra manera: Cuantos motores yo necesito para poder mover unos mecanismos
determinados

La ecuacién que nos ayuda a determinar el nUmero de grados de libertad de un mecanismo
plano se conoce ecuacion de GRUEBLER (Nieto, 1978).

GDL =3(n—1)—2j; —j2 (1.1)
Dénde:
j1 es el numero de pares de un solo grado de libertad
j2 €s el numero de pares con dos grados de libertad

n es el numero de eslabones
GDL es el numero de grados de libertad de un mecanismo

1.8.1 DEDUCCION DE LA ECUACION DE GRUEBLER:

Un eslabon cualquiera en un plano tiene 3 GDL. Por consiguiente un sistema de n
eslabones tendra 3 n GDL. Cuando un eslabdn se fija o sujeta al marco de referencia, sus 3
GDL se eliminan y se tiene 3 (n-1) GDL

5 Goémez, R., & Torres, B., (2005). Disefio de un montacargas incorporado al cajon de un camion, simulacion de su
funcionamiento y operacion, ESPE, Sangolqui




Theta

Figura 1.14. Eslabon

Cuando dos eslabones se conectan por una junta completa, x1 se combina con x2 y y1 se
combina con y2 eliminandose 2 grados de libertad, por tanto segun el numero de juntas se
eliminan 2 j1 GDL.

7|
RIE
= | TN
N
x1 X2
Theta2 L j
Thetal Theta2

Thetal

Figura 1.15. Eliminacion de grados de libertad por una junta

Una junta de 2 grados de libertad o semijunta elimina un solo grado de libertad, por tanto se
eliminaran j2 GDL. En la figura se puede ver que al unir con un par de leva o par
rodamiento-deslizamiento se ha eliminado solamente un grado de libertad

w Theta2

L — el

X2

—
=

Thetal (
x1

Figura 1.16. Eliminacion de grados de libertad en una semijunta




1.8.2. TAREAS PARA EL ESTUDIANTE:

mecanismos

Usando la ecuacién de Gruebler determine los grados de libertad de los siguientes

g\ .
e 1 \\ y 4
””’:::: ::::::: \ 4
- | y 4
N I . Y 4
N R4
N \! N
N )

.4\\
\
O\
"\
N\
NN




7.

Junta de horquilla

pasador en ranura




Figura 1.17. Determinacién de grados de libertad®

1.9 CONDICION DE GRASHOF

Es una relacion muy simple que pronostica el comportamiento de rotacién o rotabilidad de un
eslabonamiento de cuatro barras y sus inversiones con base so6lo en las longitudes del eslaboén.
Para un eslabonamiento plano de cuatro barras, la suma de las longitudes mas corta y mas
larga tiene que ser menor que la suma de las longitudes de los dos eslabones restantes, si se
desea que exista una rotacion continua entre dos elementos.

s+l <p+gq (1.2)

Si no se satisface esta desigualdad, ningun eslabon efectuara una revolucion completa en
relacidon con otro y se dice que el eslabonamiento es no Grashof.

% https://es.dreamstime.com/imagen-de-archivo-retroexcavadoras-image 10455981




Figura 1.18. a) Mecanismo Manivela-Balancin b) Mecanismo doble manivela c¢) Mecanismo doble balancin de
Grashof

Si se fija cualquier eslabon adyacente al mas corto (1 o 3) tendremos un caso denominado
manivela- balancin. Si se fija el eslabén mas corto (2) se lograra una doble manivela y si se
fija el eslabdn opuesto al mas corto se tendra un doble-balancin de Grashof.

1.10 INVERSION CINEMATICA

Es el proceso mediante el cual se altera el eslabdon seleccionado como referencia para una
cadena cinematica dada, los movimientos relativos entre los distintos eslabones no se afectan;
Pero sus movimientos absolutos (los que se miden con respecto al de referencia) pueden
cambiar drasticamente (SHIGLEY, 1988).

La figura 1.18 a) representa el motor de combustién interna
La figura 1.18 b) representa el motor rotatorio utilizado en aviones de hélice




La figura 1.18 c) representa el mecanismo para impulsar las ruedas de las locomotoras
La figura 1.18 d) representa una bomba de agua.

b)

d)

Figura 1.19. Tipos de inversiones cinemadticas. a) Motor de combustion interna b) Motor rotatorio de aviacion c)
: A . 7
Mecanismo para impulsar ruedas motrices d) Bomba manual

1.11 CURVAS DEL ACOPLADOR

Durante el movimiento del eslabonamiento cualquier punto fijado al acoplador genera una
trayectoria determinada con respecto al eslabdn fijo y que recibe el nombre de curva del
acoplador. La ecuacion algebraica es de sexto orden por lo que se puede hallar curvas de
acoplador con caracteristicas interesantes y de variadas aplicaciones como veremos
posteriormente, de interés especialmente para mecanismos generadores de trayectoria y de
movimiento paralelo.

e Curvas en ocho

e Curvas con tramos casi rectilineos
e Curvas con tramos casi circulares
e Curvas con una o mas cuspides

7 Shigley, J.E., Uicker, J.J., Teoria de maquinas y mecanismos, McGraw-Hill




Ejemplos:

i AT

Figura 1.20. Algunas curvas de acoplador

1.12 MECANISMOS FLEXIBLES

Adentrarse en las fronteras de la cinematica del siglo XXI es fascinante, una de ellas se refiere
a los mecanismos flexibles (compliance mechanism). Un mecanismo convencional es un disefio
mecanico usado para transferir o transformar movimiento, fuerza o energia. Los mecanismos
tradicionales que se han revisado consisten en eslabonamientos rigidos conectados con juntas
moviles. Un mecanismo flexible también transfiere o transforma movimiento, fuerza o energia,
de la misma forma que los mecanismos rigidos, sin embargo, los mecanismos flexibles obtienen
su movilidad de la elasticidad del material por medio de la deflexion de miembros o de juntas
flexibles en vez de juntas rigidas Unicamente.

Un ejemplo de mecanismo flexible esta indicado en la figura 1.21. La fuerza de entrada genera
un amplio movimiento en la tenaza indicada.

Figura 1.21. Mecanismo Flexible

Con los modernos procesos de manufactura aditivos se pueden desarrollar estos mecanismos
que se constituyen con un Unico solo elemento. Ver mas en: http://research.et.byu.edu/llhwww/




CAPITULO 2

ANALISIS DE MECANISMOS



2.1 INTRODUCCION

El analisis cinematico de mecanismos se refiere al estudio del movimiento de los mismos
(desplazamientos, velocidades, aceleraciones, y sobreaceleraciones de puntos y miembros
constituyentes), sin atender para nada la causa que produce tales movimientos (Nieto, 1978). El
analisis cinematico en si mismo tiene poca utilidad. Mas bien debe ser considerado como un
medio para llegar a resolver el analisis dinamico y por lo tanto el analisis de esfuerzos, asi como
para comprobar los resultados obtenidos en la sintesis de mecanismos. El analisis cinematico
de mecanismos puede acometerse por diversos métodos:

2.1.1 METODOS GRAFICOS

Los métodos graficos han sido los mas antiguos en su aparicion y los tradicionalmente
empleados. Pese a su relativa facilidad estos métodos eran sumamente tediosos si se
necesitaba determinar todo el analisis cinematico para todo el ciclo de movimiento del
mecanismo, pues cada nueva posicidon requiere que el trazo de un sistema completamente
nuevo de diagramas vectoriales y nada de lo hecho anteriormente sirve para esta nueva
posicion.

2.1.2 METODOS NUMERICOS

Los métodos numéricos se basan en la formulacion de Lagrange, tienen la ventaja de ser
completamente generalistas, ya que no precisan del desarrollo de un conjunto de ecuaciones
para cada mecanismo particular. Por tanto, no se requiere acceder al programa informatico
fuente, para cambiar las ecuaciones, cada vez que se desea analizar un nuevo mecanismos. En
base de este método estan elaborados los programas de simulaciéon multicuerpo, SimWise 4D,
Working Model 2D, 3D, 4D, Nastran, Cosmos Motion, Adams, Universal Mechanism, etc.

Last_Run Time= 0.0000 Frames(01

Von Mises Swess (psi) Max 31 Node 831 Time 058
2601.9045

4927141
055238
2117 3332
2320.1427
1240 9523
15527618
11884714
776 3804
J88.1905

0.0

PN

Figura 2.1. Mecanismo realizado en Msc Adams®

2.1.3 METODOS ANALITICOS

8 https://www.google.com/software-simulation-rmb-dynamic-multibody-Adams-Flexible-Body




Los métodos analiticos de empleo mucho mas moderno (datan de la década del 50) se apoyan,
tanto en la puesta a su servicio de la matematica como en el uso de la moderna herramienta
que es el computador personal PC, lo cual ha evolucionado la practica de la ingenieria. Estos
meétodos estan alcanzando un gran desarrollo y a niveles practicos desbancaron a los métodos
graficos, frente a los que presentan indudables ventajas:

* Permiten el anélisis en ciclo completo

* Dan soluciones rapidas

* Permiten planteamientos generales

* Su precision es definitivamente mayor que los métodos graficos

El método analitico mas utilizado es el Método de Raven o de Algebra Compleja

* LOS NUMEROS COMPLEJOS COMO VECTORES

Hay muchos métodos de representar vectores. Estos se pueden definir en coordenadas
polares, por su magnitud y su angulo, o en coordenadas cartesianas, mediante las

componentes x y y. Un vector de posicion cualquiera puede ser representado mediante
vectores unitarios o mediante notacion de numeros complejos.

Formato en coordenadas polares Formato en coordenadas cartesianas
R@ < 6 R cos(0)i + R sen(0) j
R e R cos(0) + R sen(0) i

En este caso la componente en la direccion X se denomina parte real, y la componente en la
direccion Y, recibe termino de parte imaginaria. Este numero imaginario se usa en el analisis
como un operador y no como un valor. En la figura 2.2 se muestra el plano complejo en el que
el eje real representa la direccion de la componente X del vector en el plano, y el eje
imaginario representa la direccion del componte Y del mismo vector

Imaginario
) R
]
Q
»
o
S]
Real
R cos(0)

Figura 2.2. Plano complejo

Advierta en la figura 2.3. Que cada multiplicacién por el operador i resulta en una rotacién de
90° en sentido contraria a las manecillas del reloj del vector.




Imaginario

R sen (O)

Real
R cos(0)
Figura 2.3. Operador rotacion
Comprobacion: Dado el vector
o145
Al multiplica por el operador i se obtiene:
_— N2 V2. V2
i-e™5" =i (cos(45) + i sin(45)) =i <7+i 7) S 5

Ahora rotando el vector 90 ° en sentido anti horario, se observa que coinciden:

. o o ﬁ ﬁ
el(#5°+90%) — (05(135) + i sin(135) = —7+i-7

La ventaja de utilizar esta notacidn de numeros complejos para representar vectores en el plano
proviene de la identidad de Euler

e'® = cos(8) + i sen(d)
No hay funcion mas facil de derivar o integrar, ya que tal funcién es su propia derivada

d i
a0 ¢

SN, exp(i 9}

Se puede utilizar el Mathematica como herramienta para derivar

D[Exp[16],0] iet

Se utiliza esta notacién de numeros complejos para los vectores, con el fin de desarrollar y
deducir las ecuaciones para la posicion, velocidad y aceleracién de eslabonamientos.




2.1.4 WOLFRAM MATHEMATICA

En el estudio a llevarse a cabo, es imprescindible generar los modelos matematicos por medio
de férmulas que expresan las variables cinematicas, las cuales necesariamente deben ser
graficadas, como por ejemplo: trayectorias, velocidades, aceleraciones o torques. Gracias a la
computadora es posible generar estos graficos con el auxilio de muchos programas de analisis
numérico, tales como Wolfram Mathematica (Figura 2.4), MathCAD, MATLAB, MAPLE, TK
Solver, etc. Los analisis llevados a cabo en este texto se basaran en la aplicacion de Wolfram
Mathematica el cual puede ser descargado gracias a la RED CEDIA, de la pagina:
https://www.cedia.org.ec/respositorios/wolfram-mathematica

Figura 2.4. Logo Wolfram Mathematica’

2.2 MECANISMO MANIVELA - CORREDERA

Calde e Alle
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Figura 2.5. Mecanismos biela manivela a) Motor de combustion interna, b) Tamizador de dridos gruesos'’, ¢)
Aplastador de latas'', d) Aplastador de papas

9 https://www.wolfram.com/mathematica/
10 WWWw.proetisa.com




El mecanismo manivela corredera se trata de un mecanismo capaz de transformar el
movimiento circular de una manivela en un movimiento lineal alternativo o viceversa. Dicho
sistema esta formado por un elemento giratorio denominado manivela que va conectado con
una barra rigida llamada biela, de tal forma que al girar la manivela la corredera se ve obligada
a retroceder y avanzar, produciendo un movimiento alternativo. Es sin duda uno de los
mecanismos mas construidos en el mundo, es la base de los motores de combustién interna
(figura 2.5 a), bombas de desplazamiento positivo, compresores, troqueladoras, (figura 2.6) y
diferente tipo de maquinaria.

beante de
inercia

Figura 2.6, a) Troqueladora b) Plegadoras’

1 http://www.regalosfrikis.com/aplastador-de-latas/
12 http://www.catalogometalurgico.com/empresas/view/558




Para efectuar el analisis, se establece una ecuacién vectorial en base de los vectores de
posicion:

2.2.1 ANALISIS DEL MOVIMIENTO

Partiendo del siguiente circuito vectorial, dado por la cadena cinematica (Figura 2.7)

Figura 2.7. Circuito vectorial

2 +713=r1 2.1
Y utilizando la notacion en algebra compleja donde el eje x es el eje real y el eje y es el
imaginario:
7y @I R (2.2)
La identidad de Euler se obtiene por expansion en serie de Taylor de e'® y se genera la siguiente
equivalencia:
et? = cos(0) + i sin(6) (2.3)
Reemplazando en la expresion (2.1) se tiene:
11 (cos 0° + i sin 0°) = r,(cos(8;) + i sin(63)) + r3(cos(83) + i sin(83))
Igualando la parte real y la parte imaginaria se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones no
lineales.
;. =1y cos(6,) + 13 cos (63) (2.4)
0 =1, sin(6,) + r3 sin (63) (2.5)

6, es la variable independiente que varia de 0 a 360° y la solucion de las ecuaciones es:

o T2 (2.6)
65 = sin ( r3 sm(92)>
=1, cos(0,) + /132 — 1,2 sin?(6,) 2.7)
31




2.2.2 GRAFICOS EN WOLFRAM MATHEMATICA

ClearAll[r2,r3,x,v,a,0]

r2=150;

r3=300;

x=r2*Cos[0 Degree]+r3*Sqrt[1-(r2/r3*Sin[6 Degree])*2]
03=ArcSin[(-r2*Sin[6 Degree])/r3 ]

Plot[x,{6,0,360}]

Plot[63 180/,{6,0,360}]

Y 100 ) 20 20 aw 0
Figura 2.8. Desplazamiento de la corredera y Rotacion de la biela

En el grafico (Figura 2.8) del desplazamiento de la corredera se puede determinar el valor de la
carrera efectuando la diferencia entre 450 — 150 = 300 que como se ve es igual a 2r,. Se
puede hacer uso de la manipulacion interactiva que ofrece el programa Wolfram Mathematica
(Figura 2.9)

Manipulate[r2=150;
Plot[r2 Cos[8]+r3 Sqrt[1-(r2/r3 Sin[8])"2],{6,0,2*1}],{r3,150,300}]

3 o

cH




2.2.3 ANALISIS SIMPLIFICADO DE DESPLAZAMIENTO

Debido a que este mecanismo es uno de los mas estudiados y utiles que existen, se ha
buscado maneras de simplificar el tratamiento matematico con el fin de obtener expresiones
mas simples que son de mucha ayuda para el analisis vibratorio de motores, ya sean mono o
multicilindricos. En primer lugar se establece un cambio en la nomenclatura de los eslabones:

Figura 2.10. Circuito vectorial

Es importante indicar que esta simplificacién es valida Unicamente para eslabonamientos con
relaciéon

<

~| =
W =

La expresion a simplificar es entonces la siguiente:

2

x(62) = rcos(6z) +1 \/1 — (; sin(ez)) (2.8)

Donde se desarrolla el radical mediante la teoria del binomio'

e -1 —-1)-(n—2 2.9
(a+b)"=%+%-a"‘l-b+%-a"‘2-b2+n(n )3!(" )-a"‘3-b3+... )
1 1 2 1 1 2 (2.10)
rovep w1 7D
[1 — (T . sm(ez) ) ] = T + E — (T szn(92)> + T |:- [T Sl’fl(@z)] ] + .-

Puesto que el valor r/l es menor que uno puedo omitirse todos los términos menos los dos
primeros, truncandose la serie

. v 2 @2.11)
-Gy 10

De la identidad trigonométrica

13 Norton, Robert L., Disefio de Magquinaria




cos(2 - 0,) = cos (6,)? — sin(0,)2 =1 — 2 - sin (6,)? (2.12)

Y reemplazando 2.12 en 2.10
1—cos (26,) (2.13)

sin (6,)% = 5

L (2.14)
[1 - (% sin(6y) )2] =1- ﬁ (1 — cos (2 6,))

Se obtiene el desplazamiento del piston

(2.15)
x(62) = rcos(6,) +1 [1 ~ 1 (1 —cos (2 92))]
2

r
=[- ] +7r [cos(Gz) + — cos (2 92)]

Puesto que 6, = wt, se logra la expresion del desplazamiento en funciéon del tiempo y sus
respectivas derivadas:

r? r (2.16)
x(t)=1- vy, + r(cos(wt) + Ecos(Zwt))

v(t) = —rw(sin(wt) + %sin(Zwt)) 2.17)

a(t) = —ra (sin(a)t) + %Sin(Zwt)) — rw?(cos(wt) + ;cos(zwt)) (2.18)

* PROGRAMACION EN MATHEMATICA FUNCIONES SIMPLIFICADAS

Derivacion simbdlica

x=long-radio*2/(4*long)+radio*(Cos[w2*t]+radio/(4*long)*Cos[2*w2*t]);
x'[t]

x"[t]

radio (-w2 Sin[t w2]-(radio w2 Sin[2 t w2])/(2 long))

radio (-w2 Cos[t w2]-(radio w2 Cos[2 t w2])/long)

Graficacion

radio=150;

long=300;

freq=100;

w2=freq*2*1/60;

Plot[long-radio”2/(4*long)+radio*(Cos[w2*t]+radio/(4*long)*Cos[2*w2*t]),{t,0,1},AxesLabel-
>{"t","desplazamiento"} ,PlotLabel->{"Desplazamiento"}]

Plot[radio (-w2 Sin[t w2]-(radio w2 Sin[2 t w2])/(2 long)),{t,0,1},AxesLabel->{"t","velocidad"} , PlotLabel-
>{"Velocidad"}]

Plot[radio (-w2 Cos[t w2]-(radio w2 Cos[2 t w2])/long),{t,0,1},AxesLabel->{"t","aceleracion"}, PlotLabel-
>{"Aceleracion"} ]




Los siguientes son los graficos de desplazamiento, velocidad y aceleracion

{Desplazamiento } _ {Velocidad }
desplazamiento veloddad
450
1500
Al
» 1000
0 500
300
02 04 0. 08 10
250 -500
200 -1000
-1500
02 04 06 08 10
{Aceleracion}
aceleradon
1000
500
t
02 04 06 08 1.0
-500
-1000
-1500
-2000
-2500

Figura 2.11. Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion

2.2.4 ANALISIS DE VELOCIDAD

Derivando la ecuacioén vectorial:

1 =72 +7r3 (2.19)
riretf =r e 4 iwy e+ et by i wyrel?3 (2.20)

: (cos(O) +i- sin(O)) =1y i wy- (cos(@z) +i- sin(@z)) +7r30-w3- (cos(03) +i-sin(8;) (221)

Igualando los términos reales e imaginarios:
T = =Ty wy sin(0,) — 13 - w5 - sin(f3) (2.22)
0=ry,-w,-cos(0;) + 13wz cos(03) (2.23)




Se llega finalmente un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incognitas, las incognitas son
la velocidad angular w3 y la velocidad del pistén 7y = v(6,)

B -1, cos (6,) (2.24)
@3 = @2 r3 cos (63)
VTG cos (63)

* GRAFICAS DE VELOCIDAD EN MATHEMATICA

ClearAll[r2,r3,x,v,a,0]
r2=150;
r3=300;

Desplazamiento;
x=r2*Cos[0]+r3*Sqrt[1-(r2/r3*Sin[0])*2];
03=ArcSin[(-r2*Sin[0])/r3 ];

Velocidad;

w2=100;

w2=%*2*1/60;
w3=-(r2/r3)*w2*Cos[0]/Cos[03];
v=r2*w2*Sin[63-8]/Cos[03];

Plot[x,{6,0,6},PlotLabel->"Desplazamiento Piston"]
Plot[63,{0,0,6},PlotLabel->"Oscilacion Angular Biela"]
Plot[w3,{6,0,6},PlotLabel->"Velocidad Angular Biela"]
Plot[v,{6,0,6},PlotLabel->"Velocidad Pistéon"]

Del siguiente grafico, Fig.2.12, se puede sacar como conclusién que las velocidades del piston
es cero en los puntos muertos 0 y 180 grados, debido a que existe un cambio de direccioén, que
la velocidad del piston no es uniforme y que es maxima en 75° (1.309 rads) y 285° (4.974 rads),
dependiendo de las proporciones del mecanismo

Velocidad Piston

1500

1000

-1000

-180

Figura 2.12. Velocidad Piston




De la Fig. 2.13 se puede sacar como conclusion que la velocidad angular de la biela es cero
cuando el angulo de la manivela es de 90 y 270 grados, y que es maxima en 0 y 180 grados

Velocidad Angular Biela

Figura 2.1.- Velocidad Angular Biela
2.2.5 ANALISIS DE LA ACELERACION

Derivando el circuito vectorial nuevamente:

=St ey (2.26)

Lo que significa derivar la velocidad 2.27 obteniéndose:

r‘l.el'e :TZ .l.wz-el'ez +T3-i-w3 -el'93 (2.27)
fref =ri(ay- e+ w2 iet2) i (ag-et® +wz? i et¥) (2.28)
#1(cos(0) + i sin(0)) (2.29)

= ryi(a, + w,2i)(cos(8,) + i sin(6,))
+ r3i(as + w3? - i)(cos(03) + i sin(63))

Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales se obtienen las aceleraciones

Ty wy2 - sin(0,) + 15 - w3 - sin(63) (2.30)
(X3 =
r3 - cos(63)
ap = -1, - wy% - cos(0,) — 13- az - sen(f3) — r3 - w32 - cos(63) (2.31)

Donde ap es la aceleracion del piston 7°”°1




* GRAFICAS DE ACELERACION CON MATHEMATICA

ClearAll[r2,r3,x,v,a3,ap,0]

r2=150;

Manipulate[x=r2*Cos[0]+r3*Sqrt[1-(r2/r3*Sin[0])*2];
03=ArcSin[(-r2*Sin[0])/r3];

w3=-(r2/r3)*w2*Cos[0]/Cos[03];

v=r2*w2*Sin[063-8]/Cos[03[6]];
a3=(r2*(w2"2)*Sin[0]+r3*((w3)*2)*Sin[03])/(r3*(Cos[03]));
ap=-r2*(w2”2)*Cos[0]-r3*a3*Sin[03]-r3*((w3)*2)*Cos[03];
Plot[ap,{0,0,6},PlotLabel->"Aceleracién Piston"],{r3,140,600},{w2,10,100}]

s [}
2] i

20000

Aceleracion Piston
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Figura 2.14. Aceleracion del Piston

La aceleracion angular es la siguiente. Las aceleraciones angulares maximas ocurren en 90 y
270 grados.

3 D
w2 D

200}

100 [

-100

-200

Figura 2.15. Aceleracion angular de la Biela




Observando la suavidad de las curvas se concluye que mientras mayor sea la relacién radio de
manivela a longitud de biela (r/l) peor es el comportamiento del mecanismo. Un
funcionamiento recomendable desde el punto de vista dinamico se obtiene con relaciones
mayores ar/l = 0.3

2.2.6 ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE GRAVEDAD

Para calcular las aceleraciones de los centros de gravedad se dibujan vectores de posicidon que
se extienden desde un punto fijo a cualquier punto que nos interese en este caso los centros de
gravedad:

Figura 2.16. Diagrama vectorial para el calculo de aceleraciones en los centros de gravedad

Posicion del centro de gravedad del eslabon 3 (biela)
Tcgz3 =12 ei'ez + 7{3 . ei'93 (232)

Derivando la expresion indicada se obtiene la velocidad absoluta del centro de gravedad del
eslabén 3. El vector velocidad del centro de gravedad de 3

Vegz = (13- wy) i e + (15 wg) - i+ eV (2.33)

Donde las expresiones (r - w) son los valores absolutos de la velocidad tangencial y las

expresiones (i'el'e)indican que su direccion es perpendicular al eslabéon. El vector
aceleracion absoluta del centro de gravedad de 3, se obtiene de igual manera derivando la
expresion anterior

aces = (ry ) i €92 — (ry w,?) e"%2 + (15 a3 )i e"% — (15 w3?) "% (2.34)
Aceleracion tangencial Aceleracion normal

Donde las expresiones (r w,?) son las aceleraciones normales y las expresiones (r o ) son las
aceleraciones tangenciales, la expresion i e'? indica que es perpendicular al radio y la




expresion - e'? indica que la aceleracién normal esta dirigida hacia el centro de rotacion
Finalmente las componentes reales e imaginarias del vector aceleracion absoluta

Acgax = —T2 * Wp2 " c0s(8,) — 13y - w3? + cos(03) — 13- a3 - sin(63) (2.35)
Acgay = —T2 w32 - sin(0;) — 13y - w3? - sin(63) —r3 - a3 - cos(63) (2.36)

PROGRAMACION EN MATHEMATICA DE LA ACELERACION ABSOLUTA DEL
CENTRO DE GRAVEDAD

ClearAll[r2,r3,x,v,a3,ap,0]

r2=150;r3=450;

w2=100*2*1/60;
Manipulate[x=r2*Cos[08]+r3*Sqrt[1-(r2/r3*Sin[0])*2];
03=ArcSin[(-r2*Sin[0])/r3];

w3=~(r2/r3)*w2*Cos[0]/Cos[03];
v=r2*w2*Sin[63-8]/Cos[03];a3=(r2*(w2”2)*Sin[0]+r3*((w3)*2)*Sin[063])/(r3*(Cos[63]));
ap=-r2*(w272)*Cos[0]-r3*a3*Sin[63]-r3*((w3)*2)*Cos[63];
aG3x=-r2*(w2”2)*Cos[08]-f*r3*a3*Sin[03]-f*r3*((w3)*2)*Cos[063];
aG3y=-r2*(w222)*Sin[8]-f*r3*a3*Cos[03]+f*r3*((w3)*2)*Sin[03];
ParametricPlot[{aG3x,aG3y},{6,0,6.3}],{f,0,1}]

Figura 2.17. Aceleraciones en el centro de gravedad




2.2.7 ANIMACION DEL MECANISMO MANIVELA CORREDERA

El software Wolfram Mathematica ofrece la posibilidad de simular el movimiento del mecanismo
manivela corredera en forma bastante sencilla:

r2=70;
r3=140;

x[02_]=r2*Cos[02]+r3*Sqrt[1-((r2/r3)*Sin[682])*2];
R12={0,0};

R23[82_]:={r2 Cos[02],r2 Sin[62]};
R14[082_]={x[62],0};

L2[682_]:=Graphics[{Red,Thickness[0.01],Line[{R12,R23[02]}]}];
L3[682_]:=Graphics[{Blue, Thickness[0.01],Line[{R23[02],R14[821}1}];

Animate[Column[{Show[{L2[62],L3[02]},PlotRange->{{-50,150},{-50,150}}],Plot[x[6],{6,0,21},PlotRange->{-
200,200},Epilog->{PointSize[0.05],Point[{62,x[02]}]},AxesLabel->{Subscript[8,in],Subscript[x,out]}]}]1,{62,0,2 11}]

(Debug) Out[S)=
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Figura 2.17. Animacion resultante




2.2.8 TAREAS PARA EL ESTUDIANTE

Usando la ecuacion generada abajo, hallar una expresion que tome en cuenta el tercer
término de la serie y mediante identidades trigonométricas halle sus armodnicas

respectivas y la formula completa, luego graficar en MATHEMATICA

1.1
+7 (2 2),1_ G'sen(%))z

1.

2
+ ...

[1 - G : sen(az))zr = §+ % l— G : sen(92)>2

Realizar el analisis del mecanismo yugo escocés o biela manivela de longitud infinita a

mano.

=/

3. Realizar el analisis del mecanismo biela manivela excéntrico y todas sus graficas en
MATHEMATICA, efectuar la animacién respectiva




2.3 MECANISMO DE CUATRO BARRAS

El eslabonamiento de cuatro barras es uno de los mecanismos mas utilizados y mas sencillos,
como el tablero de baloncesto regulable, el cual es un caso de generador de movimiento, figura
2.18.

Figura 2.18. Aro de Basquet regulable

El mecanismo de Watt de cuatro barras en el guiado del eje trasero de un super deportivo es un
caso de generador de trayectoria, figura 2.19.

Figura 2.19. Mecanismo de Watt"

14 http://www.lightningrodder.com/forum/119-flea-market-archive/162553-my-s331-sale.html




El eslabonamiento de cuatro barras para controlar el movimiento de la pala de una cargadora
frontal seria un caso de generador de funcion, figura 2.20.

Figura 2.20. Cargadora Frontal
2.3.1 ANALISIS DE MOVIMIENTO

P
rsH a 3
3 7
7‘2 Rp T - — ?‘4
9296 T~
Ly Ly

J__ ! . A

Figura 2.21. Diagrama de cuerpo libre para mecanismo de 4 barras

La ecuacion del cierre del circuito de un mecanismo de cuatro barras segun el esquema
cinematico de la figura 2.21 es:

2+ 713 =r1 +14 (237




Transformando a la forma compleja:
T el0? 4 3 elf3 = Tt 1 el04
Utilizando la equivalencia de Euler se obtiene:

1, + 14 cos (0,) =1, cos(0,) + 13 cos (03)

1y sin (0,) =1y sin(0,) + r3 sin (63)

En este caso se tiene una ecuacion no lineal donde las variables dependientes o incognitas son:

(2.38)

(2.39)

(2.40)

03y 04, la variable independiente es 0, y las constantes son: ry, rp, I3, ¥ r4. Se va a eliminar una

incégnita en este caso 6
1 + 1,c05(04) — 15 cos(0,) =13 cos (63)
1, 5in(0,) — ry sin(6,) = r3 sin (63)
Si se eleva al cuadrado y se suma:

=72 15° + NG ()

— 211y cos(8,) — 2 ry1y((cos(8,) cos(B,) + sin(8,) sin(6,))
Dividiendo todo para 2 r,r,

le + T22 + T‘42 T T32

r 41
cos(0, — 0,) = — —cos(6,) + y cos(6,)
2

2 1y T4

Utilizando nuevas constantes para compactar la expresion:

le + TZZ + T'42 - T32

3 =

2 Ty
41
kz —f
Ty
r
kl - —
L)

Se genera la ecuacién de Freudenstein que se utiliza en sintesis de mecanismos:

cos(64 — 0,) = ks — k, cos(0,) + kq cos(6,)

Para resolver esta ecuacion se utilizan las equivalencias trigonométricas conocidas:

6
1+ tan (74)
45

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)




L — tan (92_4)2 1o (2.50)
94)2 1+ x?

1+ tan (7

cos(0,) =

Reemplazando 2.50 y 2.51 en 2.49. Se obtiene una ecuacion de segundo grado.

1—x? 2x 1—x? (2.51)
mCOS(@Z) + msm(Gz) = k3 —kycos(6,) + k4 m
Del tipo:
Ax*+Bx+C=0 (2.52)
Dénde:
A = cos(6;) — kq — ky cos(0,) + k3 (2.53)
B = —25sin (6,) (2.54)
= k1 - (kz + 1) COS(ez) + k3 (255)
La solucion para x es:
—B ¥VB2% — 4AC (2.56)
6, = 2 atan > A

Donde el signo — del radical se utiliza para la configuracién abierta y el signo + para la
configuracion cruzada (Norton, 2004). Procediendo de igual manera pero eliminando 64 se
obtiene la ecuacién para 03

—E ¥ VE? — 4DF (2.57)
0; = 2 atan
2D

Donde:
D = cos(0;) — kq + k4 cos(6;) + ks (2.58)
E = —25sin (6;) (2.59)
F = k1 + (k4_ - 1) COS(ez) + k5 (260)
Y

r2—ri—rf—-1r (2.61)
k5 =

2 13

T

k, = (2.62)

De igual manera el signo — del radical se utiliza para la configuracion abierta y el signo + para la
configuracion cruzada, ver figura 2.22.
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Figura 2.22. Configuracion abierta y cruzada

2.3.2 ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE UN PUNTO DEL ACOPLADOR
La ecuacion vectorial del acoplador, en base de la figura 2.21, se puede escribir como:
Rp = i, ei02 + 1y ei(93+a) (2.63)

Siendo las componentes real e imaginaria:

T
RPX =T COS(92) + 15 cos (93 + a—) (264)
180
Rpy =1, si ; n (2.65)
py =1y sin(6;) + 15 sin (63 + a—=)

180

Con dos ejercicios se explorara la importancia que tiene la curva de acoplador
1. Ejercicio de Aplicacion: Disefiar un mecanismo transportador de viga viajera con las
siguientes medidas, r1 = 222; r2=100; r3 = 200; r4 = 233; r5= 306; o= 31°

En primer lugar se debe verificar que el mecanismo manivela oscilador cumpla la ley de
Grashof, por cuanto se espera utilizar un motor.

T+ 1, <7 +75;233+100 < 222+ 206; 333 < 408

El programa en Wolfram Mathematica para este mecanismo especifico, es el siguiente:




r1=222; r2=100; r3=206; r4=233;
k3=(r1722+r272-r322+r4"2)/(2 r2 r4);
k1=r1/r2; k2=r1/r4; k4=r1/r3;
k5=(r4"2-r122-r222-r372)/(2 r2 r3);
A=k3+(1-k2) Cos[0]-k1;

B=-2 Sin[0];

c=k1-(k2+1) Cos[0]+k3;

d=k5+(k4+1) Cos[0]-k1;

e=-2 Sin[0];

F=k5+(k4-1) Cos[0]+k1;

04=2 ArcTan[(-B-Sqrt[B*2-4 A c])/(2 A)];
03=2 ArcTan[(-e-Sqrt[e*2-4 d F])/(2 d)];

Plot[{64,03},{6,0,6.3},AxesLabel->{" 6 "," 04, 63 (8)"}]
$:=(64-63)*180/r
Plot[{¢},{6,0,6.3},AxesLabel->{" 6 "," Angulo de Transmision ¢ (6)"}]

a=-31 1w/180;
r5=306;

Rpx=r2 Cos[0]+r5 Cos[03+a];
Rpy=r2 Sin[0]+r5 Sin[03+a];

ParametricPlot[{{Rpx,Rpy},{r2 Cos[8],r2 Sin[6]}},{6,0,6.3}]

64, 63 (6)

25+

207

Figura 2.23. Angulos 64 en azul y 83 en café.

Como se vera posteriormente el angulo de transmision se calcula mediante la formula, y sirve
para predecir un correcto funcionamiento del mecanismo:

0= 0,—0, (2.66)
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Figura 2.24. Angulo de transmision
Para trazar la curva de acoplador se selecciona las siguientes medidas del vector rs y del

angulo de disefio a; rs = 306 mm, o= 31°. Como se observa en la figura 2.25, la curva de

acoplador se asemeja a una lagrima. Esta trayectoria como se vera mas adelante cumple con la
funcion encomendada.
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Figura 2.25. Curva de acoplador
Es importante orientar el mecanismo en la forma adecuada por lo que se debe determinar el
angulo de la porcién recta del acoplador con la horizontal, esto se lo puede hacer tomando dos

pares de datos del grafico con la opcion “Get Coordinates”, mediante clic derecho sobre el
grafico
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Figura 2.26. Medicion del angulo

,_180 13538884
= ArcTanl———17
0 = 27.43

Este angulo sirve para orientar adecuadamente el dibujo (Ver figura 2.26) que se realizara
posteriormente en AutoCAD

Figura 2.27. Mecanismo dibujado

En base de este diagrama se efectla la simetria y se rota 27.43°




Figura 2.28. Rotacion y simetria del mecanismo

Se precisa de un movimiento paralelo para mover la viga viajera, lo cual se lo puede hacer de
dos formas, duplicando el mecanismo o utilizando mecanismos cognados, la forma mas sencilla
es duplicando el mecanismo.

Figura 2.29. Rotacion y simetria del mecanismo

Suprimiendo las barras no necesarias, afadiendo la viga viajera y un eslabén impulsor se
obtiene el mecanismo resultante que puede ser simulado en Working Model 2D.
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Figura 2.30. Mecanismo listo para ser exportado




Los pasos para exportar de AutoCAD a Working Model 2D son los siguientes:

* Los eslabones deben ser polilineas cerradas

* El eslabdn de entrada “Circunferencia” debe estar en el cero absoluto

* Se graba con la extension .dxf de AutoCAD R12

e Se cierra el AutoCAD

*  En WM2D, unidades en mm, se selecciona importar y se busca el archivo
* Colocar pares cinematicos Working Model 2D y simular

Figura 2.31. Simulacion en Working Model 2D, note la curva de acoplador




2.3.3. PROGRAMACION PARA OBTENER DIVERSAS CURVAS DE ACOPLADOR

El siguiente es el programa que sirve para obtener curvas de acoplador con Mathematica en
forma automatica:

Manipulate[
k3=(r122+r2/2-r322+r4"2)/(2 r2 r4);
k1=r1/r2; k2=r1/r4; k4=r1/r3;
k5=(r4"2-r142-r222-r3*2)/(2 r2 r3);
A=k3+(1-k2) Cos[0]-k1;

B=-2 Sin[0];

c=k1-(k2+1) Cos[0]+k3;

d=k5+(k4+1) Cos[6]-k1;

e=-2 Sin[0];

F=k5+(k4-1) Cos[6]+k1;

04=2 ArcTan[(-B-Sqrt[B*2-4 A c])/(2 A)];
03=2 ArcTan[(-e-Sqrt[e*2-4 d F])/(2 d)];
Rpy=r2 Sin[0]+r5 Sin[063+a];

Rpx=r2 Cos[0]+r5 Cos[03+a];
ParametricPlot[{{Rpx,Rpy},{r2
Cos[0],r2Sin[6]}},{6,0,6.3}],{c,0,6.3},{r5,0,500},{r2,10,400},{r3,50,400},{r4,50
,400},{r1,50,400}]

Figura 2.32. Ejemplo de curva de acoplador
EJERCICIO DE APLICACION:
+  DISENAR UN MECANISMO INDEXADOR
Explorando con las correderas interactivas se puede obtener la curva indicada, El punto

trazador de la curva de acoplador, circulara en las guias ortogonales del circulo rojo en el
mecanismo de la figura 2.23.
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Figura 2.33. Procedimiento para obtener un mecanismo indexador

« ANALIZAR UN MECANISMO DE SUSPENSION DE WATT

La obtencién de la curva de acoplador, dibujo en AutoCAD y simulacion en Working Model 2D
del mecanismo, con los datos siguientes, ry = 400; r, = 200; r; = 50; ry = 200; o3 = 0; r5= 25, es:
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Figura 2.34. Simulacion en Working Model

Claramente se observa que el Mecanismo de Watt impedira oscilaciones de la carroceria, por lo
que es muy utilizado en competencias.




2.3.4. ANIMACION DE UN MECANISMO DE CUATRO BARRAS

r1=222; r2=100; r3=206; r4=233;
k3=(r122+r2”2-r322+r4"2)/(2 r2 r4); k1=r1/r2; k2=r1/r4;

A[8_]:=k3+(1-k2) Cos[0]-k1;
B[6_]:=-2 Sin[6];
c[0_]:=k1-(k2+1) Cos[0]+k3;

084[62_]:=2 ArcTan[(-B[62]-Sqrt[B[62]*2-4 A[62] c[62]])/(2 A[62])]

R12={0,0};
R23[02_]:={r2 Cos[62],r2 Sin[62]};
R14={r1,0};

R34[02_]:={r1+r4 Cos[84[02]],r4 Sin[04[02]]};

L2[62_]:=Graphics[{Red, Thickness[0.01],Line[{R12,R23[62]}]}];
L3[62_]:=Graphics[{Black, Thickness[0.01],Line[{R23[62],R34[62]}]}];
L4[62_]:=Graphics[{Blue, Thickness[0.01],Line[{R14,R34[62]}]}];

Animate[Column[{Show[{L2[02],L3[62],L4[62]},PlotRange->{{-100,250} {-
1000,250}}],Plot[64[6*1r/180]*180/1T,{6,0,360},PlotRange->{-180,180},Epilog-
>{PointSize[0.04],Point[{62*180/1r,04[62]*180/1}]},AxesLabel-
>{Subscript[6,in],Subscript[6,out]}]}],{62,0,21}]
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Figura 2.35. Simulacion con Wolfram Mathematica




2.3.5. ANALISIS DE VELOCIDAD
Se efectua la derivacion de la ecuacién de cierre del circuito:
1,02 4+ 15 e!03 =1 4 1, 0104 (2.67)
iwy1p e +iwsr; e =04iw,rne? (2.68)
Igualando la parte real e imaginaria se obtiene:
T3 Wy COS B, + 13 w3 €OS O3 = 14 W, COS O, (2.69)
Ty Wy Sin O, + 153 w3 sinf; =1, wy Sin G, (2.70)
Resolviendo las ecuaciones lineales:

1, sin(6, — 6,) (2.71)

- r3sin(0, — 03) og

1, sin(83 — 6,) (2.72)
14 Sin(03 — 6,4) w2
Grafica de las velocidades angulares del mecanismo propuesto para una velocidad del impulsor

de 200 RPM. EIl programa siguiente permite graficar las velocidades angulares, variando la
longitud de los eslabones

Manipulate [w2=100;

r1=200;

k3=(r1722+r272-r322+r4"2)/(2 r2 r4);
k1=r1/r2;

k2=r1/r4;

k4=r1/r3;

k5=(r4"2-r122-r222-r372)/(2 r2 r3);
A=k3+(1-k2) Cos[0]-k1;

B=-2 Sin[0];

c=k1-(k2+1) Cos[0]+k3;

d=k5+(k4+1) Cos[0]-k1;

e=-2 Sin[0];

F=k5+(k4-1) Cos[0]+k1;

04=2 ArcTan[(-B-Sqrt[B*2-4 A c])/(2 A)];
03=2 ArcTan[(-e-Sqrt[e*2-4 d F])/(2 d)];
w3=w2 (r2 Sin[6-64])/(r3 Sin[64-063]);
w4=w2 (r2 Sin[6-03])/(r3 Sin[64-063]);
Plot[{{w3,w4}},{0,0,6.3}],{r2,1,400},{r3,150,280},{r4,200,400}]




Figura 2.36. Velocidades angulares de la barre 3 y 4

2.3.6 VENTAJA MECANICA

La ventaja mecanica es la relacién que existe entre la Fuerza de salida y la Fuerza de entrada
en un mecanismo y es un indice de mérito del mismo. Para obtener la ventaja mecanica se
igualan las potencias de entrada y salida, puesto que se puede considerar que la friccion debido
al uso de rodamientos en los sistemas de eslabonamientos es nula, se puede considerar que no

existen perdidas, por lo tanto:
POTENCIA DE ENTRADA ~ POTENCIA DE SALIDA
Potencia es igual a Torque por velocidad angular o Fuerza por velocidad lineal.
Ty wy =Ty wy

La ventaja mecanica se define como:

. Tsalida
_ o Fuerza de salida /Tsazida Tsatida Tentrada
Ventaja Mecanica (VM) = =7 =
Fuerza de entrada entrada / Tentrada Tsalida
Tentrada

VM = Tsalida Tentrada _ Wentrada Tentrada _ &rentrada
Tentrada Tsalida Wsalida Tsalida W4 Tsalida

Reemplazando 2.74 en 2.76 se obtiene:

(2.73)

(2.74)

(2.75)



&rentrada N sin(fs — 04) Tentrada (2.76)
W4 Tsalida 2 sin(fs3 — 02) Tsalida

VM =

Determinada la VM se puede hallar la Fuerza de entrada necesaria si se conoce la Fuerza de
salida. Como se desprende de la ecuacion 2.76, la VM maxima se obtiene cuando 6, = 63
siendo en este caso igual a © , o lo que es lo mismo cuando el impulsor se alinea con el
acoplador, esta posicion se denomina volquete, sin embargo en esta posicion no se puede
realizar trabajo porque es una posicidon de punto muerto, (Ver Figura 2.36).

Figura 2.37. Mas alld del punto muerto no se puede realizar trabajo"

Este principio lo aplican todos los mecanismos que multiplican las fuerzas como:

* Playos de presion (figura 2.37)

* Prensas

e Trituradoras de piedras (figura 2.38)

* Mecanismos de cierre de moldes en inyectoras

Figura 2.38. Alicate de presion

'S http://rosannaqueirolo.com/claves-ejecutar-bien-los-ejercicios/
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Figura 2.40. Cortador de varilla

Por otro lado la ventaja mecanica se reduce a cero cuando 64 = 63 0 cuando el acoplador vy el
seguidor estan alineados. En este punto el mecanismo simplemente no funciona. El angulo
entre el acoplador y el seguidor se llama angulo de transmisién y y para que un mecanismo
tenga buenas caracteristicas de funcionamiento este angulo no debe ser menor a 30°, ni mayor
a 150°. Esto significa que el angulo maximo de oscilacién del seguidor es de 120°. La ventaja
mecanica puede ser obtenida en forma grafica o analitica. A partir de las expresiones analiticas
analizadas anteriormente se puede buscar relaciones geométricas para determinar
graficamente la ventaja mecanica




Figura 2.41. Determinacion grdfica de la ventaja mecanica

Entonces la relacién de transmision w, / w4 estaria dada por la relacion entre los segmentos
perpendiculares, trazados desde los polos fijos hasta la barra 3 y luego estableciendo triangulos
semejantes

Figura 2.42. Relacion de triangulos semejantes

La ventaja mecanica en un eslabonamiento de cuatro barras puede hallarse entonces a partir
de la siguiente expresion:

VM = @ Tentrada @.17)

021 Tsalida

Ejercicio de Aplicacidén: La figura 2.42 muestra una mordaza de cuatro barras utilizada para
sostener una pieza de trabajo en su lugar, sujetandola en D. O2A = 70, O2C = 138, AB = 35,
O4B = 34, 04D = 82, 0204 = 48 mm. El eslabon 2 se encuentra a 104° en la posicion indicada.
El eslabonamiento se agarrotara cuando el eslabon 2 alcance 90°.

Calcule su ventaja mecanica en la posicion mostrada

Calcule y grafique su ventaja mecanica como una funcidn del angulo del eslabon AB a medida
que el eslabon 2 gira de 120 a 90°

Se dibuja el mecanismo en AutoCAD para tomar las medidas correspondientes:




C F_entrada F_entrada

81,05

F salida F salida

Figura 2.43. Mordaza de cuatro barras

Aplicando la ecuacion 2.77 se obtiene:

R 1138

VM = — = =
0,1 Tsaiiga  23.7181.05

5.15

Se puede posteriormente variar las medidas para tener una mejor VM. Para determinar la VM

por el método analitico se orienta el mecanismo en la forma convencional que corresponde a la
configuracién cruzada.

F salida F_entrada

< 36° 4

Figura 2.44. Orientacion del mecanismo para obtener la VM analiticamente




Manipulate[

r1 = 48; rentrada = 138; rsalida = 81.05;

k3 = ((r122 + r222 - r312 + r472))/((2 r2 r4));

k1 =r1/r2; k2 = r1/r4; k4 = r1/r3;

k5 = ((r4*2 - r172 - r272 - r322))/((2 r2 r3));

A =k3 + (1 - k2) Cos|[6] - k1;

B = -2 Sin[6];

c =k1-(k2 + 1) Cos[6] + k3;

d =k5 + (k4 + 1) Cos[6] - k1;

e = -2 Sin[6];

F =k5 + (k4 - 1) Cos[0] + k1;

04 = 2 ArcTan[((-B + Sqrt[B*2 - 4 A c]))/((2 A))];

03 = 2 ArcTan[((-e + Sqrt[e*2 - 4 d F]))/((2 d))];

VM = (rd4/r2) (rentradalrsalida) ((Sin[64 - 83]))/((Sin[6 - 83]));
Plot[VM, {6, 0.62, \[Pi]/4}], {r2, 60, 80}, {r3, 30, 40}, {r4, 20, 40}]

=

r2 ﬁi'}h —
n 1 Ebe
r3 —D =

= N
¥, M _

[
Hb)#

0.70 0.75

Figura 2.45. VM calculada analiticamente

Como se observa la ventaja tendera al infinito aproximadamente a unos 44.4° y coincide
también el valor que se obtuvo graficamente de 5.15 en el origen.




2.3.7. ANALISIS DE ACELERACION
Derivando la expresion de la velocidad se obtiene:
iwy e +iwsr;e® =0+iw,ne? (2.78)
(— w21y +iayry)e®? + (—w3? 13 +iasr) el = (—w,? 1y +1iaun)el? (2.79)
Igualando las partes reales e imaginarias:
Parte real:

(— wy% 15 €080, — ayrysin,) + (— w32 15 c0s 03 — asry sin B3) (2. 80)
= (— w4? 1, c05 0, — 47y sinb,)

Parte imaginaria:

(— wy% 1y 8in B, + ayry cos B,) + (— w32 r35in B3 + asrs cos H3) (2.81)
= (— wy? 1y sin B, + a,1y cosB,)

Resolviendo el sistema de ecuaciones para o3y oy4.

Ij-GM (2.82)
Y= Bl )

IK—HM (2.83)
S ST

Donde:

G = 1,sinf,

H = 7r3sinf;

I = wy2rycos8, + azrysinf, + w32 r;c050; — wy? 1y cosb,

J = m4,cosb,

K = r3cosf;

M = — wy%rysinf, + a,r;,c080, — w3 r3sinf; + w,?1,sin6,

El siguiente es el grafico de la aceleracion para un mecanismo de cuatro barras:




w2=100; a2=0; r1=200;r2=30;r3=150;r4 =160;

k3 = (r172 + r272 - r3”2 + r4*2)/(2 r2 r4); k1 = r1/r2; k2 = r1/r4; k4 = r1/r3;
k5 = (rd*2 - r172 - r2”2 - r322)/(2 r2 r3);

A =k3 + (1 - k2) Cos[0] - k1; B = -2 Sin[6];

c=k1-(k2 +1) Cos[6] + k3; d = k5 + (k4 + 1) Cos[8] - k1; e = -2 Sin[6];

F = k5 + (k4 - 1) Cos[0] + k1;

04 = 2 ArcTan[(-B - Sqrt[B*2 - 4 A c])/(2 A)]; 63 = 2 ArcTan|[(-e - Sqrt[e”2 - 4 d F])/(2 d)];

w3 = w2 (r2 Sin[0 - 84])/(r3 Sin[04 - 63]); w4 = w2 (r2 Sin[06 - 63])/(r3 Sin[64 - 63]);
G =r4 Sin[04];H = r3 Sin[03];

i =w2”2r2 Cos[6] + a2 r2 Sin[0] + w372 r3 Cos[083] - w4"2 r4 Cos[64];

J =r4 Cos[04]; n =r3 Cos[03];

M = -0272 r2 Sin[0] + a2 r2 Cos[6] - ©3”2 r3 Sin[63] + w4"2 r4 Sin[64];

a3 =(iJ-GM)/(Gn-HJ);ad=(in-HM)/(Gn-HJ);

Plot[{a4, a3}, {6, 0, 6.3},

AxesLabel -> {" 0", " Aceleraciones barra 3y 4 (6)"}]

Acderadiaes  bara 3y 4 (6)

Figura 2.46. Aceleraciones angulares oz y oy

2.3.8. ANALISIS DE ACELERACIONES ABSOLUTAS DE CENTROS DE GRAVEDAD

Como un ejemplo se calcula la aceleracién del centro de masas del acoplador (eslabon 3)
suponiendo que se halle en el centro de la barra. El vector de posicion al centro de masas es:

Teez =Ty €92+ 0575t
La velocidad lineal del centro de masas es:
Vegs = T wa i et%2 + 0515 wy-ielfs
La aceleracion del centro de masas es:
i03

Aces = (— w21y +iayry)el®? +05(—w3?r; +iasr)e

Suponiendo velocidad angular constante en el impulsor a, =0

(2.84)

(2.85)

(2.86)




Aces = (— w32 1,)e%% + 0.5 (— w3213 +iagrs) el? (2.87)

Determinando los componentes reales e imaginarios
Acgax = —T2 " W22 cos(0;) —0.5135 w32 - cos(B3) —0.5715  ag - sin(63) (2.88)
Acgay = —T2 " wz° +sin(B,) — 0.5 13 - w3? - sin(B3) + 0.5 13 - a3 - cos(63) (2.89)

Con estas ecuaciones se puede graficar el vector aceleracion absoluta del centro de gravedad
del acoplador y las lineas que se deben afiadir al programa de la Figura 2.44 son:

aCG3x = -r2 w22 Cos[0]-0.5 r3 w3”2 Cos [063]-0.5 r3 a3 Sin[63];
aCG3y = -r2 w22 Sin[6]-0.5 r3 w342 Sin [63]+0.5 r3 a3 Cos[63];
ParametricPlot[{aCG3y,aCG3x},{6,0,6.3}]

Figura 2.47. Aceleraciones angulares ,g3, VS Gcg3s

Para la barra 4 la aceleracion es:
Acgax = —0.514 - ws? - cos(8,) — 051, - ay - sin(63) (2.90)

Acgay = —0.574 " ws? - sin(6,) + 0.5 7, - ay - cos(6,) (2.91)

aCG4x = -0.5 r4 w4”2 Cos [04]-0.5 r4 a4 Sin[64];
aCG4y = -0.5 r4 w4*2 Sin [64]+0.5 r4 a4 Cos[64];
ParametricPlot[{aCG4y, aCG4x}, 6 0, 6.3}]
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Figura 2.48. Aceleraciones angulares cgqy VS Gcgyy




2.3.9 TAREAS PARA EL ESTUDIANTE

4. Grafique la Ventaja Mecanica del mecanismo biomecanico siguiente, segun sus propias
medidas, tome en cuenta que el motor esta en el par cinematico 3,4.

5. Realizar el analisis del mecanismo de 4 barras generalizado con desnivel en el suelo,
efectuar un programa en Mathematica para visualizar la variacion de la un punto de
acoplador en base del desnivel entre los pivotes a tierra para r2, r3 y r4 fijos.

6. Disefiar usando los conceptos de ventaja mecanico un mecanismo compactador de latas
de refresco, utilizando la configuracion del mecanismo manivela corredera, encuentre la
expresion para calcular graficamente la VM.




7. Simular los mecanismos siguientes:
Mecanismo de Roberts:

ri = 200; r, = 100; r3 = 100; ry = 100; r5s = 100; o = 300° = 5.236 rad

Mecanismo de Chevyshev:

ri = 200; rp; = 250; r3 = 100; rs = 250; r5 = 50; o = 0°
Mecanismo de Hoekens:

ri = 200; r; = 100; r3 = 250; rs = 250; r5 = 500; o = 0°
Mecanismo de Evans:

ri = 200; r; = 100; r3 = 100; r, = 100; r5 = 200; o = 0°
Mecanismo trasplantador de arroz:

ri=112.36;r, = 48;r3 = 125; r, = 175; rs = 200; o = 30°
Rotacién del mecanismo 200.85°

-20 -20 -1 -100 -9

Mecanismo taladro para postes




ri =415; r, = 130; r3 = 260; ry = 325; r5 = 750; o = 180°

8. Analizar un CVT a partir de un mecanismo de cuatro barras con variacion de r

Vaivén

-| Rueda

Libre | ~ )

Entrada

Regulacion

Guia

9. Analizar un CVT a partir de un mecanismo de cuatro barras con variaciéon de o







2.4 MECANISMO DE CIERRE DE UNA INYECTORA DE PLASTICO; APLICACION
DE VENTAJA MECANICA Y CADENAS CINEMATICAS EN SERIE

Figura 2.49. Mecanismo de cierre de una inyectora de plastico

Las maquinas inyectoras ya sean para plastico o metales fundidos, necesitan de un mecanismo
que genere la suficiente fuerza para mantener cerrado el molde durante la inyeccidén del
material, por lo que se necesita de un mecanismo que genere ventaja mecanica. En esta
configuracién se utilizaran mecanismos en serie, el primero recibe el movimiento de entrada del
piston oleo hidraulico, mientras que la segunda cadena genera el movimiento de la placa porta
moldes.

2.4.1 ECUACION DE CIERRE DEL CIRCUITO 1

\ N
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' r
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r2
®
® _
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d /

Figura 2.50. Diagrama vectorial

La ecuacion vectorial segun la figura es:




2 + 14 =11 +73 (2.92)
Transformando a la forma compleja:

TZ . ei'oo + .r.4 . el94, — rl . ei'n/z + T3 . 6193 (293)
Utilizando la equivalencia de Euler se obtiene:

T
5 - cos(0) + 14 - cos(6,) =1y - cos (E) + 13 - cos(63) (2.94)

T
1+ 5in(0) + 1y - sin(6,) = 1y - sin (5) + 7y - sin(6s) (2.95)

En este caso se tiene una ecuacion no lineal donde las variables dependientes o incégnitas son:
0; y 04, la variable independiente o entrada del movimiento es r, y las constantes son las
distancias: ry, r3, y r4. En primer lugar se elimina 6,
14+ cos(8,) = —1ry + 13- cos (63) (2.96)
14 - sin(6,) =1y + 13 * sin (63) (2.97)
Elevando al cuadrado y sumando se consigue:

0=124+7r2+m%2—12—21,-13-cos(03) + 21113 sin(f3) (2.98)

2 2 2 __ 2
()% + (r)? + (13)%2 = (1) i STORN (2.99)

2'7"3

Utilizando las nuevas constantes:

e 0 ()% + (r)? + (13)* — (11)? (2.100)
3 2 & T3

ky = -1, (2.101)

ki =m (2.102)

Al final resulta la siguiente ecuacion no lineal:
k3 + k2 * COS(93) + kl " Sln(93) = O (2103)
Para resolver esta ecuacion se utilizan las equivalencias conocidas:

2-tan (%) _ 2. x (2.104)

[1 + tan? (%)] Cl4x?

sin(63) =




1 — tan? (93)] ) 1—y? (2.105)

Donde:
03 (2.106)
tan (—) =X

Efectuando el reemplazo se obtiene una ecuacién de segundo grado

ks - (1+x)4+k,-(1—x*)+2k;-x=0 (2.107)
Del tipo:
Ax>+Bx+C=0 (2.108)
Donde
KD o (2.109)
B=2-k (2.110)
N ke (2.111)

La solucion para x o tan (063 / 2) es:

B+ m> 2.112)

0; =2 at
3 aan< 52

Donde se utiliza el signo positivo de acuerdo a la concordancia del grafico. El angulo 6, se lo
obtiene de la ecuacion 2.97.

ry + 13- sin (93)) (2.113)

6, = asin(
Ty

2.4.2 ECUACION DE CIERRE DEL CIRCUITO 2

La ecuacion vectorial del acoplador se puede escribir como:

5+ 16 =17 (2.114)
75 -elfs 4 rg-elfe = 0 (2.115)

Utilizando la equivalencia de Euler se logra:
15 coS (Os) + 16 - cos (8g) = 15 - cos (0°) (2.116)
Ty sen(fs) + 15 -sen (6g) =0 (2.117)

La resolucion de este sistema de ecuaciones se lo vio en el punto 2.1 y esta dado por:




sin (95))

O¢ = asin (—rs .
Te

r; =135 - cos(0s) + 1 - cos (0g)

Adicionalmente esta claro que:
0s =03+«

2.4.3 ANALISIS DE VELOCIDAD
Efectuamos la derivacion de la ecuacién vectorial del circuito 1

7, el 41, elfs = rlei'(n/z) + 13-t

el +icw, el =04i-w;y ry-el?s

Igualando la parte real e imaginaria:

Ty — Wy "1y - Sin(0,) = —w3 - 13 - sin(63)

Wy "1y cos(8,) = w313 cos(63)

Resolviendo las dos ecuaciones lineales simultaneas y haciendo r2 = v se obtiene:

v - cos (6,)

SN r3 - sen(0, — 63)

Efectuando la derivacion de la ecuacion vectorial del circuito 2
1 ei0s 4 1y - if6 = 110"
iws 15 elfs 4i-wg rg-elfs =71, - el
—ws " 15 - sen(fs) — we " 15 - sen(fg) =15
ws 75 c0S(0s) — we 16 - coS(B) = 0
Tomando en cuenta que ws = w3, y eliminando wg

_ w315 5in (6 — O5)
v = cos (8¢)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)
(2.127)
(2.128)

(2.129)

(2.130)




2.4.4 VENTAJA MECANICA

Nuevamente se debe cumplir que

POTENCIA DE ENTRADA ~ POTENCIA DE SALIDA

La potencia en el caso de actuadores lineales es el producto de la Fuerza por la velocidad lineal

F, v, =F v,
La ventaja mecanica se define como:

Foaui F, v

. . salida 7 2

Ventaja Mecanica = ——— = — = —
entrada FZ V7

v
w3 15+ sin (B¢ — O5)
cos (6¢)

VM =

Reemplazando w;

_cos (8g) r3 sin (6, —03)
" cos (6,) 15 sin (0 — 0s)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

La expresion indica claramente que la VM sera maxima cuando la barra 4 sea vertical y la barra

5y 6 estén alineadas.

2.4.5 PROGRAMA EN WOLFRAM MATHEMATICA

Ejercicio de Aplicacion: Calcular la ventaja mecanica y la fuerza del cilindro oleo hidraulico
para el mecanismo de cierre de la figura 2.49 con los siguientes parametros, r1 = 90; r3=60; r4

=50; r5=100; r6=180; o= 41.81°

"Datos"
r1=90; r3=60; r4=50; r5=100; r6=180; a=41.811r/180;

k1=r1; k2=-r2;
k3=(r2A2+r142+r372-r412 )/(2 r3);

A=k3-k2;

B=2k1;

c=k3+k2;

03=2 ArcTan [(-B+ Sqrt[B*2 - 4 A c] )/(2A)];
04 = ArcSin[(r1+r3 Sin[83])/r4];

65 = 63+q;

86=ArcSin[(-r5 Sin[65])/r6];

r7=r5 Cos[05 ]+r6 Cos[66 ];

VM = Cos[06]/Cos[04]* r3/r5* Sin[04-63]/Sin[06-083];
Plot[{VM},{r2,10,44.72}]

Plot[{r7},{r2,10,44.72}]
ParametricPlot[{r7,VM},{r2,-20,60},PlotLabel->"Ventaja mecanica
>{HoldForm[Global'r7],HoldForm[Global ' VM]}]

" AxesLabel-




Ventaja mecanica

265 270 275 280
Figura 2.51. Ventaja Mecanica vs carrera placa porta molde

r7

Para poder dimensionar el mecanismo y el actuador hidraulico se precisa saber la ventaja
mecanica que producira la deformacion elastica en los ejes, suficiente para generar una fuerza
de cierre que caracteriza la inyectora de 60 toneladas o 600000 N. Esta deformacion elastica se
la calcula mediante:

6004000 - (2.135)

A=e—=— % " __0333mm
EA 210000 [% 502]

Donde L es la longitud de las columnas, A el area de las mismas y E el médulo de elasticidad,
El valor de 0.333 mm es la deformacion elastica que deben soportar las columnas antes del
cierre total. Resolviendo la ecuacioén (2.119) para un valor de r7 descontando la magnitud de
0.333mm se obtiene una entrada de 25.4007 en r2. Para esto se puede implementar al
programa la sentencia:

FindRoot[r7 ==r5 + r6 - 0.333, {r2, 44}]

Que da como resultado

r2 - 25.4007

Finalmente la VM para este valor da 2.19. Por lo tanto si la fuerza de cierre es de 60 toneladas,
el actuador podra ser de 60/2.19, aproximadamente 30 toneladas. Para un calculo mas preciso

se debe considerar la elasticidad a compresién de los moldes y eslabones y remitirse al tema de
juntas empernadas correspondiente a la asignatura de elementos de maquinas.

2.4.6 TAREAS PARA EL ESTUDIANTE

1. Explorar con la sentencia Manipulate la VM de la expresion (2.134) con respecto a la
relacién r3/r5




CAPITULO 3

MECANISMOS CON JUNTAS DE CORREDERA



3.1 MECANISMO DE RETORNO RAPIDO O WITHWORTH

El mecanismo de retorno rapido o Withworth fue desarrollado por el Ingeniero Britanico Joseph
Withworth (1803-1887), basicamente es un mecanismo que transforma movimiento rotacional
en movimiento lineal, pero a diferencia del mecanismo biela manivela, la rapidez del avance es
diferente a la rapidez del retorno (Ver figura 3.1 y 3.2).

N

ARIETE O CARRO fB:' RTAHERRAMIENTA

CUCHILLA

MESA

Figura 3.1. Mecanismo de Withworth

Este mecanismo es utilizado principalmente en las maquinas herramientas conocidas como
cepilladoras y limadoras

Figura 3.2. Maquina Cepilladora




Para efectuar el analisis se establecen dos ecuaciones vectoriales en base de los vectores de
posicion:

3.1.1ANALISIS DEL MOVIMIENTO

Partiendo del siguiente circuito vectorial denominado CIRCUITO1 en la figura 3.3.

R1

circuito 2

Figura 3.3. Circuito vectorial

1+ 712 =713 G
Utilizando la notacion en algebra compleja donde el eje x es el eje real y el eje y es imaginario:
r et/ o, elfz = . ol0s (3.2)

iz [cos (g) +i-sin (g)] + 1ry[cos(6,) +i-sin(B,)] = rz[cos(B3) + i - sin(63)] 3.3)

Igualando la parte real y la parte imaginaria se tiene el siguiente sistema de ecuaciones no
lineales 3.4y 3.5:

T
T " COS (E) + 1, - cos(0,) = r3 - cos(63) (3.4)

T
T - sin (E) + 1, - sin(0,) = r3 - sin(63) (3-5)

0, es la variable independiente que varia de 0 a 360 °. Las incdgnitas son en este caso, el
angulo 06; y el desplazamiento de la corredera r;, que pueden ser halladas facilmente,
simplemente al dividir entre si las dos expresiones, con lo cual se elimina r;




75 - c0s(6,) (3.6)
r + 1y - sin(6;)

tan (g - 93) =

_ . cos(6;) (3.7
s =T2 cos(63)

El desplazamiento del carro portaherramienta se analiza en el CIRCUITO 2

Ry + 74 =R, + ¥ (3.8)
Ry~ el 41, - (/D) = R . ot(W/2) 4 x. oi0" (3.9
. g ™N_»p. T . e (3.10)
R3 - cos(03) + 1, - cos (2) =R, ' cos (2) +x cos(O )
T A 0
R3 - sin(03) + 1, - sin (E) =R, sin (E) +x- sin(O') @.11)
R3-cos(03) = x (3.12)
R3 - Sln(93) + Ty = Rl (313)

3.1.2 GRAFICOS EN WOLFRAM MATHEMATICA

2. Ejercicio de Aplicacion: Efectuar el analisis de un mecanismo de retorno rapido con los
siguientes parametros,R1 = 800; r1=350; r2 = 150; R3= 750; w2=500 rpm

r2=150;
r1=350;
R3=750;
R1=800;

03=(1r/2)-ArcTan[(r2*Cos[02])/(r1+r2*Sin[82])];
Plot[063,{62,0,6.5},PlotLabel->"Desplazamiento angular de la biela",AxesLabel-
>{HoldForm[Global 62],HoldForm[Global 83]}]

x=R3*Cos[03];
Plot[x,{62,0,6.5},PlotLabel->"Desplazamiento del carro",AxesLabel-
>{HoldForm[Global 062],HoldForm[Global x]},PlotStyle->{RGBColor[1,0,0]}]




« ROTACION DE LA BIELA RANURADA

Desplazamiento angular de la biela

* DESPLAZAMIENTO DEL CARRO PORTAHERRAMIENTA

Desplazamiento del carro

-100

-200

-3200

Figura 3.4. Rotacion y desplazamiento del carro portaherramienta

3.1.3 ANALISIS DE VELOCIDAD

Derivando la ecuacioén vectorial del CIRCUITO 1 se obtiene:

T+ 72 =13 (3.14)

el 4y, elfe = 1y 10 (3.15)

0+1y i wy-eP2=r; el 41y i-wy-elfs (3.16)

1y i wy - (cos(8,) +i-sin(8y)) (3.17)

=v3- (005(63) +i- sin(63)) + 7130 w3 (cos(B3)+i-sin(f3))




1y wy * (= sin(0z)) = vz (cos(63)) + 13 w3 - (—sin(63))

5wy * (cos(83)) = v; - (sin(63)) + 13 - w3 - (cos(03))

Resolviendo las dos ecuaciones lineales 3.18 y 3.19 cuyas incognitas son ws y vs

cos(83 — 62)
r3

w3 =w2 12

v3 = w2 -r2sin(63 — 62)

Derivando la ecuacion vectorial del CIRCUITO 2 se obtiene:
R +T =R, +x
Ry i-ws- el +7, - el@2 =045 el0%
Rz -i-ws3-(cos(B3) +i-sin(03))+V,-|cos (E) +i-sin (E)
2 2
= x - (cos(0°) + i - sin(0°))
Rs - w3+ (=sin(83)) =

* VELOCIDAD ANGULAR DE LA BIELA RANURADA

r2=150;

r1=350;

R3=750;

R1=800;

w2=500*2*11/60;

03=1r/2-ArcTan[(r2*Cos[02 ])/(r1+r2*Sin[02 ])];

r3=r2*Cos[02 ]/Cos[03 ];

w3=w2*r2*Cos[063 -62 ]/r3;

Plot[w3,{62,0,6.5},PlotLabel->"Velocidad angular de la biela",AxesLabel-
>{HoldForm[Global 82],HoldForm[Global w3]}, PlotStyle->{RGBColor[0,1,0]} ]

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)




Velocidad angular de la biela
w3

Figura 3.5. Velocidad angular de la biela

* VELOCIDAD DEL CARRO PORTAHERRAMIENTA

Manipulate[

R3=750;

R1=800;

w2=500*2*1/60;

03=1m/2-ArcTan[(r2*Cos[02 ])/(r1+r2*Sin[82 ])];
r3=r2*Cos[02 ]/Cos[03 ];

w3=w2*r2*Cos[63 -02 ]/r3;

vx=-R3*w3*Sin[03];
Plot[vx,{62,0,8},PlotLabel->"Velocidad del carro
portaherramienta”,AxesLabel-
>{HoldForm[Global 82],HoldForm[Global vx]}], {r2,0.5,150},{r1,150,500}]

Como se aprecia la velocidad de la carrera de trabajo es bastante uniforme, lo cual hace que
este mecanismo sea adecuado para ser utilizado en una maquina herramienta. El mecanismo
biela manivela a pesar de moverse en linea recta no tiene esta caracteristica de velocidad como

podemos apreciar en la figura 3.6




re I

134.2 =[P R |~

r1 I

241, =[P+ R =

Velocidad del carro portaherramienta

50000 F
40000 :
20000 F
20000 —
10000 F
+ 2 . 82
-10000 [ \
Figura 3.6. Velocidad del carro portaherramienta
3.1.4. ANALISIS DE ACELERACION
Derivando la ecuacién vectorial del CIRCUITO 1 se obtiene:
1+ 72 =73 2720)
Ty itwy et =750 f iy elfs (3.27)
Derivando 3.26
1y wy? et =75 el 4 27wy i et by g iel P31y wg? e elfs (3.28)

ra , . r-. .w .l.e'. . e 0 0
Aqui aparece un nuevo término 2713-w; 63 denominado aceleracién de Coriolis
perpendicular a la corredera y la aceleracién deslizante #; - e?% . De igual manera la
descomposicion en reales e imaginarios genera:

-7y - w,? - cos(65) (3.29)
= as - cos(f3) — 2 v3 - w3 - sin(f3) — 13- az - sin(B3) —r3 - w32 - cos(63)




-7, - w52 - sin(6,)

= az - sin(f3) + 2 v3 - w3 - cos(03) + 13- az - cos(B3) =15 - w3? - sin(H3)

Eliminando a3 de 3.29 y 3.30.

a3 =713 w32—T1, - wy2cos (6, — 63)

Eliminando az de 3.29 y 3.30
7'3 " a3 = T'Z " (l)zzsin(93 - 92) - 2 U3 . (1)3

Derivando la ecuacioén vectorial del CIRCUITO 2 se obtiene:

Ry + 1, =X

—R3-w3% et + Ry i ay-elf + 7 - e/ = j . 000

—R3 - w3? - cos(03) — Rz - as - sin(f3) = &

R3 - w32 -sin(03) — R; - a3 - cos(f3) =7,

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

El programa que permite visualizar la aceleracién del carro portaherramienta es el siguiente

e ACELERACION DEL CARRO PORTAHERRAMIENTA

r2=150;
r1=350;
R3=150;
R1=800;

w2=500 2 11/60;
03=1m/2-ArcTan[(r2*Cos[02])/(r1+r2*Sin[82])];
r3=r2 Cos[02]/Cos[63];

w3=w2 r2 Cos[63-02]/r3;

v3 = w2 r2 Sin[63-02];

vx=-R3 w3 Sin[03];

a3 =r3 w32 -r2 w2”2 Cos[02-03];

a3 = (r2 w222 Sin[63-62]-2v3 w3 )/r3;

ax = -R3 w3”2 Cos[63]-R3 a3 Sin[03];

Plot[ax ,{62,0,2 1r},PlotLabel->"Aceleracion del carro
portaherramienta”,AxesLabel-

>{HoldForm[Global 02],HoldForm[Global a3]}, PlotStyle-
>{RGBColor[0,0,1]}]




La aceleracion de Coriolis definitivamente incrementa el valor de la aceleraciéon del carro
portaherramienta

Aceleracion del carro portaherramienta
a3

400000

200000

62
/ 2 3 4 5 6

-200000

-400000

Figura 3.7. Aceleracion del carro portaherramienta

3.1.5 TAREA PARA EL ESTUDIANTE

e Efectuar la simulacion del mecanismo en Working Model 2D




ol o

14.000




3.2 MECANISMO INDEXADOR BASADO EN UNA CORREDERA INVERTIDA

Mecanismo indexador es aquel que produce una funcion de salida intermitente, en el
caso de la figura 3.8, la rueda dentada describe un desplazamiento angular con
detenimientos instantaneos.

Figura 3.8. Rueda indexadora

Consta de:
¢ Rueda de Salida
¢ Resorte

¢ Disco de Entrada
¢ Corredera Invertida

Para cada revolucion del disco de entrada, la corredera avanza y desplaza un diente de la
rueda de salida. Un resorte mantiene la rueda fija cuando no es impulsada. Se desea efectuar el
analisis de movimiento, dibujar la trayectoria del punto trazador y efectuar el analisis de

velocidad y aceleracion.

Punto trazador

Figura 3.9. Circuito Vectorial




3.2.1 ANALISIS DE MOVIMIENTO

Antes de efectuar el analisis de posicion, se detallan las caracteristicas de cada vector que
conforma el circuito vectorial.

r2 es un vector giratorio que gira a velocidad constante

r3 es un vector deslizante cuya longitud varia

r1 es un vector fijo

r4 es un vector fijo y nos da la medida vertical que existe entre los pivotes

La ecuacion de cierre del circuito es:
T, =rl+714 +713 (3.38)
Utilizando la equivalencia de Euler se tiene:
ry el =1 41y elG2M 4y ol (3.39)
Reemplazando e igualando la parte real e imaginaria:

31 (3.40)
1y - cos(6,) =1 + 14 coS (T) + 13 - cos (03)

. (3T . (3.41)
Ty - sin(0y) =1, - sin (T) + 13 - sin (603)

En este caso las incégnitas son 63 y rs, la variable independiente es 6,, y las constantes son ry,
2, s

13- c0os(03) =1, - cos(0,) — 1y (3.42)
r3 - sin(03) =1, - sin(6,) + 14 (3.43)

Eliminando r3, dividiendo entre si las expresiones 3.42 y 3.43:

Ty - sin(0,) + . 3.44
tan(y) = 2 (0;) + 74 (3:44)
1y - cos(0,) — 1y
r2 -sin(8,) + r4 (3.45)
7'3 =

sin (63)

Y r;, puede ser despejada de cualquiera de las expresiones anteriores (3.42 o 3.43). De
especial interés es la trayectoria del punto trazador

3.2.2 TRAYECTORIA DEL PUNTO TRAZADOR

Para determinar la trayectoria que hace el punto trazador o curva de acoplador, se parte del
siguiente grafico (Ver figura 3.10).




Figura 3.10. Circuito para el punto trazador

En este grafico se aprecia que el punto trazador esta definido por el vector r,, que a su vez es la
suma de ry y rs5, el angulo que subtiende r; es también 6;.

Rp=r,- el02 4 Ty - elfs (3.46)
Rpx =1, - cos (63) + 15 - cos (03 + ) (3.47)
Rpy =15, -5in (0,) + 15 - sin (03 + ) (3.48)

3.2.3 GRAFICOS EN WOLFRAM MATHEMATICA

3. Ejercicio de Aplicacion: Efectuar el analisis de un mecanismo indexador con los siguientes
parametros,r1 = 170; r4=20; r2 = 30; r5 = 110; w2=500 rpm

r2=30; r1=170; r4=20; r5=110;
03=ArcTan[(r2*Sin[02]+r4)/(r2*Cos[02]-r1)];

r3=(r2*Sin[02]+r4)/Sin[063];

Rpx=r2*Cos[02]+r5*Cos[03+1T];

Rpy=r2*Sin[02]+r5*Sin[03+1r];
ParametricPlot[{{Rpx,Rpy},{r2*Sin[82],r2*Cos[02]}},{62,0,6.3},PlotLabel-
>"Trayectoria del punto trazador",AxesLabel-

>{HoldForm[Global x],HoldForm[Global y]}]

Trayectoria del punto trazador

60

40

20

-20

—40
Figura 3.11. Trayectoria del punto trazador

Como se aprecia en la figura 3.11. La forma simétrica de la trayectoria es adecuada para la
aplicacion que se le va a dar al mecanismo




3.2.4 ANALISIS DE VELOCIDAD
Derivando la siguiente expresion (3.49):

TZ . ei'ez = ‘r‘l + ‘r'4 . ei'(B/ZT’:) + ‘r'3 . ei'93 (349)
Se obtiene:
i.wz .T-Z .el'92 = U3.e1'93 +i.w3 .rg.el'93 (350)

Haciendo el reemplazo correspondiente, e igualando la parte real e imaginaria se tiene el
siguiente sistema de ecuaciones, en donde las nuevas incognitas son w3 Vs, hote que v; es la
VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO, la misma que es la velocidad relativa entre la ranura y su
guia

—wy 1y - sin(0,) = —ws5 - 13 - sin(03) + v3 - cos(63) (3.51)
Wy * Ty - c0S(03) = w3 - 13 - cos(03) + vs - sin(3) (3.52)

La velocidad angular de la barra 3 se halla despejandola de 3.51 y 3.52, eliminando v; de las
expresiones anteriores y considerando una w; = 100 rpm.

cos (65 —6,) (3.53)

T3
La velocidad v; se determina de 3.51 y 3.52:

W3 =Wy 1y

V3 = (,l)zrzsin (63 = 62) (354)

r2=30; r1=170;r4=20;r5=110; w2 = 100 21/60;
03=ArcTan[(r2*Sin[02]+r4)/(r2*Cos[02]-r1)]; r3=(r2*Sin[02]+r4)/Sin[63];
w3=w2*r2*Cos[063 -02 ]/r3;

v3 = w2 r2 Sin[63 -82];

Plot[w3,{62,0,6.3},PlotLabel->"Velocidad angular de la barra 3",AxesLabel-
>{HoldForm[Global 62],HoldForm[Global w3]}]
Plot[v3,{62,0,6.3},PlotLabel->"Velocidad de deslizamiento de la barra3
",AxesLabel->{HoldForm[Global 82],HoldForm[Global w3]}]

Velocidad angular de la barra 3 Velocidad de deslizamiento de la barra 3

3000
10 2000

1000
62

50 100 150 200 250 300 350
-1000

-2000
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-20

Figura 3.12. Velocidades del sistema




3.2.5 ANALISIS DE ACELERACION
Derivando la siguiente expresion:

i-wy 1y-etf2=py et 4wy 1y el (3.55)
Se obtiene:

2

—wy? 1y et =ag e + 205wy i et — w2

w3? 13-t tagry-ietfs (3.56)
Aqui aparecen nuevamente a; que es la aceleracién de deslizamiento y 2v; - w; que es la
aceleracion de Coriolis, que siempre estaran presentes en los mecanismos de corredera.
Haciendo el reemplazo correspondiente e igualando la parte real e imaginaria se tiene el
siguiente par de ecuaciones lineales:

— w4215 c0s(6,) = —w3°r3 cos(03) — azrysin(f3) + az cos(03) — 2vswssin(3)  (3.57)

— w21, sin(6,) = —w3°r3 sin(03) + asrscos(83) + az sin(03) + 2 vywzcos(6;3)  (3.58)

En donde las nuevas incognitas son a; y az obtenidas de las funciones, se procede a
despejarlas

a3 = w3 13— wy? 1y cos(03 —6,) + 2 v3 w3 - sin (0, — 63) (3.59)

(,022 ) rz - Sin(93 - 92) =3 (D32 3 T'3 — 7} © v3 - (1)3 (360)

as =
T3

r2=30; r1=170;r4=20;r5=110; w2 = 100 21/60;

03=ArcTan[(r2 Sin[02]+r4)/(r2 Cos[02]-r1)]; r3=(r2 Sin[02]+r4)/Sin[03];

w3=w2 r2 Cos[03 -02 ]/r3;

v3 = w2 r2 Sin[63 -62];

a3=w32r3-w22r2 Cos[03 -62 ]+2v3 w3 Sin[62 -63 ];

a3=(w2”2 r2 Sin[63 -62 ]-w3"2 r3-2v3 w3)/r3;
Plot[a3,{62,0,21},PlotLabel->"Aceleracion deslizante de la
corredera”,AxesLabel->{HoldForm[Global 62],HoldForm[Global a3]}]
Plot[a3,{62,0,217},PlotLabel->"Aceleraciéon angular de la corredera”,AxesLabel-
>{HoldForm[Global 02],HoldForm[Global a3]}]

Aceleracion angular de la corredera Aceleracion deslizante de la corredera
a3 a3
3000
20
2000
10 1000
1 2 3 4 6 o
62
1 2 4 5 6 -1000
-10 -2000
-3000
-0 -4000

Figura 3.12. Aceleraciones del sistema




3.2.6 TAREA PARA EL ESTUDIANTE

4. Dado el siguiente mecanismo obtener las curva de acoplador indicada SUGERENCIA:
Considerar que 84 — 63 = 11/2, eliminar r3 y utilizar la equivalencia Sin (03) =2 x/ (1+
x?), Cos (83) = (1-x°)/ (1+x?)

e,

5. Efectuar la simulaciéon en Working Model 2D de ambos mecanismos, para lo cual se
dibuja segun se indica




3.3. MECANISMO DE CORREDERA Y RUEDAS DENTADAS PARA DESPLAZAR
PELICULA

Figura 3.13. Mecanismo de corredera y ruedas dentadas

La aplicacién de ruedas dentadas junto con eslabonamientos es muy ventajosa, por cuanto se
puede conseguir una gran variedad de movimientos de salida, implementar reposos y mejorar la
transmisién de fuerza, con mecanismos de levas se puede realizar lo mismo pero existe una
serie de problemas inherentes al uso de levas como son las vibraciones y la limitacién de la

velocidad.
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i:::::""é’j’ r2//\\q‘a2 22? 2 g: ?j
- il M4 - ?
[

3 & (
ks " 9 . ¢

1/~\_/—\;/\,r\v I/L/:\d’\f—\v

Figura 3.14. Circuito del mecanismo




3.3.1 ANALISIS DE MOVIMIENTO

El modelo matematico del mecanismo es el siguiente:

1+ 7r5=r2+713 (3.61)
La expresion en algebra compleja:
r et g et =1, etz 4y . ol0s (3.62)
Descomponiendo mediante Euler y agrupando la parte real e imaginaria se obtiene:
1 - €c0s (0°) + 15 - cos (0s) =1, - cos (0,) + 15 - cos (03) (3.63)
1 - sin (0°) + 15 - sin (05) =1y - sin (6;) + 13 - sin (03) (3.64)

Donde las incognitas son r3 y 063 puesto que 65 es funcidn de 0, debido a que existe una
conexion por medio de engranes.

Resolviendo estas dos ecuaciones se obtiene:

r3 - sin(03) = rs - sin(0s) — 1, - sin (6,) (3.65)
r3 - c0s(03) =1 + 15 - cos(0s) — 1y - cos(6,) (3.66)
15 - sin(fs) — 1, - sin (0 3.67

ran(y = 75 SN0 ~ry sin (85) (3:67)

11 + 15 - cos(0s) — 1y - cos(63)
Y que el vector de desplazamiento de la corredera es:

_ 15 sin(fs) — 1y - sin (6;) (3.68)
e* sin(63)

Tomando en cuenta que la velocidad lineal en el punto de tangencia de las ruedas es igual:
V= Wyty = —wsls (3.69)
Donde el signo negativo predice que las ruedas giran en diferente sentido

ws 1,  Dp,  mZ, dbs/dt (3.70)

[P s Dps _mZS ©de,/dt
Donde m es el médulo del engrane y Z el nUmero de dientes

dés Z, (% Z, (% Z, (371
- = -7, dfs = —— df, ; 05— 050 = ——— (62 — 03)
do, Zs 0o 5 Y6, Zs

Por tanto el angulo 65 y 6, estan relacionados mediante la expresion:

Z 3.72
Os= ——= (82— 020) + 050 = 1- 0, + ¢72




Donde A es la relacion de transmision y @ es el angulo de fase:

Z, (3.73)

Puesto que los engranes son iguales A= -1. Para determinar el angulo de fase verificamos los
angulos iniciales que son tomados del grafico

05 = —1 (0, —45) + 120 = —6, + 165; ® = 165 (3.74)

3.3.2 TRAYECTORIA DEL PUNTO TRAZADOR

|-
[“
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Figura 3.15. Circuito del punto trazador

La ecuacion de la trayectoria del punto trazador es:

Rp = rZ o ei‘BZ + r6 o ei'(93+a) (375)

Se asumira que

rs = 470 a =210 —
180

Las ecuaciones paramétricas a ser graficadas son:

Rpx =1, cos (8;) + 14 - cos (03 + @) (3.76)
Rpy =1y sin (6;3) + 1 - sin(63 + a) (3.77)
97




3.3.3 GRAFICOS EN WOLFRAM MATHEMATICA

6. Ejercicio de Aplicacion: Efectuar el analisis de un mecanismo indexador con los
siguientes parametros: r1 = 320; r2=128; r5 = 128; r6 = 470; a=210°

r1=320; r2=128; r5=128; r6 = 470; a= 210 1 /180; A=-1;

020 = 45 1 /180; 850 = 120 1 /180;

85 =A(82- 820)+ 050;

83=ArcTan[(r5 Sin[85]-r2*Sin[62])/(r1+r5 Cos[85]-r2 Cos[82])];

Rpx=r2 Cos[02]+r6 Cos[83+ a];
Rpy=r2 Sin[02]+r6 Sin[63+ a];

ParametricPlot[{{Rpx,Rpy},{r2*Sin[82],r2*Cos[02]}},{62,0,6.3},PlotLabel-
>"Trayectoria del punto trazador",AxesLabel-
>{HoldForm[Global x],HoldForm[Global y]}]

Trayectoria del punto trazador
y

100

-500 -400 -300 -200 100 100

-100

400

Figura 3.16. Trayectoria del punto trazador

Efectuando el analisis de sensibilidad con Manipulate se encuentra una variedad infinita de
trayectorias basadas en este mecanismo

Manipulate[r1 = 320; r2 =140; r5 = 140; 65 = A(62 - 020) + 0650;
03 = ArcTan[(r5 Sin[85] - r2 Sin[62])/(r1 + r5 Cos[65] - r2 Cos[62])];
Rpx =r2 Cos[02] + r6 Cos[083 + a];
Rpy =r2 Sin[02] + r6 Sin[03 + a];
ParametricPlot[{{Rpx, Rpy}, {r2 Sin[02],
r2*Cos[62]}}, {62, 0, 6 T},
PlotLabel -> "Trayectoria del punto trazador",
AxesLabel -> {HoldForm[Global x],
HoldForm[Global'yl}], { A, -4, 4, 0.5}, {620, 0, 2 1}, {650, 0, 2 1}, {r6, 0, 600}, {a, 0, 2 1} ]
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Figura 3.17.Familias de trayectorias




3.3.4 TAREA PARA EL ESTUDIANTE

7. Efectuar la simulacion en Working Model del mecanismo analizado.

8. Graficar las trayectorias del punto de acoplador en MathCAD del siguiente mecanismo,
para lo cual se debera dibujar en AutoCAD un prototipo en base del cual se realizara el
circuito vectorial y se tomaran las medidas respectivas.




3.4. MECANISMO DE ESLABONAMIENTOS Y ENGRANAJES PLANETARIOS

El siguiente mecanismo que se analizara se denomina monowhiper.

Figura 3.18. Mecanismo Monowhiper

El mecanismo monowhiper fue desarrollado por Mercedes Benz para el modelo C220 el cual mueve una
pluma limpiaparabrisas grande a través del parabrisas en lugar de los dos limpiadores mas pequefios que
se encuentran en otros vehiculos.

P

Figura 3.19. Mecanismo Monowhiper, vectores




3.4.1 ANALISIS DE MOVIMIENTO

Este mecanismo se compone de una corona de dientes internos fija 1, un engrane planetario 3, un brazo
motriz porta planeta 2 que a su vez es guia de la corredera r6 (pluma) que es impulsada por el
mecanismo biela (r3) manivela (r4). En primer lugar se analizara el sistema planetario, para determinar la
rotacion 65 se utiliza el concepto de velocidades angulares relativas:

W3z = W31 — Wy (3.78)
Despejando w5, Yy dividendo todo para w,,

W3; W3z + Wy W3y W33 Zy (3.79)

1+ =1—-—=1- =
w1 W21 W21 w12 Zs3

El signo + cambia a — por el cambio en la relacion w,; a w4,
También se tiene que:

DA Zy (3.80)

W12 823

Puesto que por tener la rueda 1 dientes internos, tendria el mismo sentido de giro que la rueda 3, en
referencia al porta planeta 2 y por tanto el signo es +

wp  dO,/dt z
Quedando
dos 1 Zy (3.82)
o Zs
Integrando ambos lados
03 7 6, (3.83)
d03 = (1 e _) dez
030 3 620
Z (3.84)
03 — O30 = (1 - Z_) (02 — 620)
3
Parametrizando se obtiene:
03 = O30+ (1 — s) (6, — 02) (3.85)
El punto P es determinado por el mecanismo biela manivela cuya ecuacién vectorial es:
3+ 14 =12 (3.86)
La notacion en niumeros complejos tomando r, como eje positivo real instantaneo es:
rse+rnef=r (3.87)

Donde a = 6; — 6, es el angulo de r3 con respecto a ryy § es el angulo de r4 con respecto a r;




Desarrollando Euler obtenemos las ecuaciones escalares siguientes:
T, =713 cosa + r,cosf (3.88)
0 =13 sina + r,sinp (3.89)

Resolviendo la ecuacién de la forma conocida

T
sinf = —2 sina (3.90)
T
_ _ (e 2 3.91)
r, =r3c0s@ + 1rycosf = r3cosa + rp4/1—(sinf )
Reemplazando
(3.92)

3 . 4
rp=r3cosa + 1, [1—|—sina =rz3cosa + 1,
Ty

Donde q es r4/r3

Finalmente tomando en cuenta la distancia fija r, obtenemos las coordenadas que traza el punto P son
por tanto las ecuaciones paramétricas son:

x = (ry + 15) cos 0, (3.93)

y = (ry +14)sin0, (3.94)

3.4.2 GRAFICOS EN WOLFRAM MATHEMATICA

10. Ejercicio de Aplicacion: Efectuar un analisis de sensibilidad del mecanismo Monowhiper

Manipulate[

ré6 = 500; r3 =80; r4 = q*r3;

620 = 90*1r/180;

630 = 270*1/180;

z3=12;

z1 = s*z3;

63 =030 + (1 - z1/z3)*(62 - 620);

o =03 -62;

B= ArcSin[-r3/r4*Sin[a]];

r2 = r3*Cosl[a] + r4 Sqrt[1 - (Sin[B])*2];

X = (r2 + r6) Cos[02];

y = (r2 + r6) Sin[062];

ParametricPlot[{x, -y}, {62, 200*1r/180,
340*m/180}], {q, 1, 10}, {s, 1, 10}]




El primer resultado que se puede observar es que efectivamente la trayectoria del punto P
describe el perfil de un parabrisas y que ademas se pueden explorar otras opciones y generar
muchas curvas interesantes

a [
6.2 =[]+ &R =
S I
4 —» |+ &% =
e
800
700
800
500
1 L . .
-1000] -500 500 11000

Figura 3.20. Trayectoria que describe el parabrisas

Por ejemplo incrementando el rango de rotacidon y cambiando las relaciones de transmisién se
obtienen las siguientes trayectorias que abren un abanico de aplicaciones

L%} -1 p) P! ‘R T -

Figura 3.21. Otras posibilidades




3.3.4 TAREA PARA EL ESTUDIANTE

11.En el mecanismo anterior sustituir la corona por una engrane solar y su
planetario y efectuar el mismo analisis.

12. Efectuar el analisis cinematico en el siguiente mecanismo

Ly Velocty of achange b

n”f
|/ ranurada




CAPITULO 4

ANALISIS DE FUERZAS DINAMICAS



4.1. - INTRODUCCION

Todo el material revisado en el capitulo 1,2 y 3 desemboca en este capitulo. El analisis de
fuerzas dinamicas es el siguiente paso en el que se debera utilizar toda la informacion generada
en el analisis cinematico de un mecanismo. En un mecanismo que gire a alta velocidad debera
precisarse fuerzas y momentos que actuan en los eslabones individuales, para especificar:

* Laresistencia de los componentes

¢ Eltorque y la potencia necesaria del motor

¢ El tamanio del volante de inercia para minimizar el tamafio del motor

* Las fuerzas de sacudimiento y el aislamiento mas adecuado con respecto al piso
* El balanceo del mecanismo para minimizar las fuerzas internas

El andlisis de las fuerzas dinamicas se centra en la aplicacién de las tres leyes de movimiento
de Newton especialmente la segunda ley, definida como:

2 F =ma “.D
2 P e (4.2)

mm . 2 rad ia
Donde a [5_2] es la aceleracion, m [kg] es la masa, O‘[s_Z] es la aceleracion angular,

Icg [kg mm?] es el momento de inercia. Estas ecuaciones aplicadas a cada eslabon conducen a
la resolucién de un sistema de ecuaciones lineales simultaneas.

4.1.1. PARAMETROS INERCIALES

Los eslabones de una maquina suelen ser complicados, sin embargo para el analisis de fuerzas
dinamicas se opta por un sistema simplificado consistente en un conjunto de masas puntuales
unidas por lineas inmateriales o una masa global en el centro de gravedad del cuerpo. Para que
este sistema sea dinamicamente equivalente es necesario que:

- La masa del modelo sea igual a la masa del eslabdn, la masa del eslabon se supone en una
primera aproximacion dando un tamafo y forma razonable. La masa se calcula multiplicando la
densidad por el volumen:

Material Densidad en kg/ m®
Acero 7850

Aluminio 2698

Bronce 8900

Titanio 4506

Polipropileno 915

Tabla 4.1. Densidades de algunos materiales tipicos.




Se debe recordar que afiadir masa en un sistema dinamico con el objeto de hacer el cuerpo
mas robusto tiene el efecto contraproducente de incrementar las fuerzas inerciales.

- El centro de gravedad CG debe estar en la misma ubicacion que en el cuerpo original. Se
necesita calcular el CG de todos los eslabones de nuestro disefio, esto se lo puede hacer
utilizando las formulas de integracion conocida o mediante el modelado de soélidos con cualquier
programa CAD.

- El momento de inercia debe ser igual al del cuerpo original. EI momento de inercia es un
indicador de la capacidad de almacenar Energia Cinética Rotacional, y también la capacidad del
Torque necesario para acelerar angularmente un cuerpo.

4.2 ANALISIS DINAMICO DE UN COMPRESOR ALTERNATIVO

La asimilacién del procedimiento del analisis dinamico en cualquier maquina se lo hara a través
de un estudio de caso practico. El cual consistira en realizar un analisis dinamico del
mecanismo biela manivela de un compresor figura 4.1, a partir de los datos iniciales se
efectuara el modelamiento en un software CAD, para especificar centros de gravedad, masas e
Inercias

PISTON
=

L

Figura 4.1. Mecanismo biela manivela de un compreso




4.2.1 DATOS DEL PROBLEMA

w2 = 1500 rpm

r2 =40mm

r3 =140 mm

diametro del cilindro = 73 mm
L=2125mm

d=20mm

aceleraciéon angular a2 = 0

4.2.2. CALCULO DE LA FUERZA ESTATICA EXTERNA DEBIDO A LA PRESION
DEL AIRE

Es imprescindible conocer la solicitacion externa a la que va estar sometidos una maquina o
mecanismo. El compresor de nuestro estudio debe comprimir aire que ingresa a su camara.
Para determinar la fuerza se utilizara la ecuacion de los gases para un proceso politrépico.

P1 Ulk = D2 Vzk (4.3)

Donde p1 es la presion atmosférica y v, es el volumen del cilindro expandido hasta el punto
muerto inferior definido como 1;,,,,,. Si la biela esta extendida se tiene que el volumen maximo
Vinax €S:

Vmax = A (L + TZ o T'3 T d) (44)

Mientras que py, v, seria la presion y volumen del gas comprimido en el punto muerto superior o
en cualquier otro lugar. Utilizando la ecuacion del desplazamiento del pistéon para cualquier
angulo y la presion atmosférica pam de 101325 Pa y aplicando las expresiones conocidas de la
cinematica.

r 5 (4.5)
x=1yc08(0,)+1r; [1— (r_z sin(@z))
3
V=A(L-d—-x) (4.6)
La presion relativa reemplazando 4.6 y 4.4 en 4.3 es:
. _ [(Vmax)lll3 ] “.7)
presion = patm v -1

El exponente de la ley de los gases es asumido como de 1.13, puesto que el proceso no es ni
isotérmico (k=1) ni adiabatico (k=1.4). Combinando estas funciones y utilizando la expresion
para funciones discontinuas que expresa que la presién se verifica solo cuando las valvulas del
compresor se cierran y se obtiene:

0si8 <nm (4.8)
., _ v 1.13
presi6n(8) =\ o [(%) - 1] sim<6 <2m
109




4.2.3. PROGRAMA EN WOLFRAM MATHEMATICA PARA EL CALCULO DE LA
FUERZA ESTATICA EXTERNA

w2 =1500 2 1 / 60;

r2 = 40;

r3 = 140;

Diametro = 73;

L = 212.5;

d = 20;

A = 1r/4 Diametro”2;

Patm = 0.1013;

x =r2 Cos[0] + r3 Sqrt[1 - (r2/r3 Sin[0])*2];
Vmax=A(L+r2-r3-d);

V=A(L-d-x);

presion = Piecewise[{{0, 8 <= 11}, {Patm *((Vmax/V)*1.13 - 1), 0 <=2 m}}];
Fuerza = presion A;

Plot[{Fuerza}, {0, 0, 2.2 1}, PlotRange -> All]

La fuerza del gas en el pistdbn y cabeza del cilindro debido a la presién se la obtiene
multiplicando la presion por el area entonces:

1000 |

1 2 3 4 5 6 .

Figura 4.2. Fuerza externa en el compresor
Donde se aprecia que la fuerza maxima debido a los gases es de 3647 N. Para caracterizar
nuestro compresor se valora el volumen de desplazamiento que es el volumen barrido en la
unidad de tiempo por la cara o caras del pistén de la primera etapa, en el caso de doble efecto,
hay que tener en cuenta el vastago del pistén. El volumen desplazado VD por un compresor es

el volumen de la cilindrada de la maquina multiplicado por el niumero de revoluciones de la
misma.

Para las dimensiones dadas:

Vmin=A(L—T'2—T'3—d) (49)




60 1 (4.10)
Q = (Vnax = Vimin) w2 o 030483 =17.737 cfm

El caudal es de 17.737 cfm.

Entrada

de aire " .* Salida de aire

atmosférico Valvula comprimido
de ]

Valvula escape

de admision 4

Figura 4.3. Esquema del funcionamiento de un compresor alternativo’®

4.2.4. MODELADO DE LOS ESLABONES EN SOFTWARE CAD

A continuacién se efectua la determinacién de los parametros inerciales de los eslabonamientos
principales, para obtener los modelos dinamicos de cada uno.

* ANALISIS DE LA BIELA

El modelo CAD esta realizado en SolidWorks.

Figura 4.4. Biela dibujada en SolidWorks

En la barra de comandos principal se encuentra la opcion Herramientas y en esta a su vez la
opcién Propiedades Fisicas, que se despliega de esta forma:

'S https://sites.google.com/site/aire13 5jovanipablo/home/5-2-compresores-o-generadores-de-aire-comprimido




.
[ Propiedades fisicas @M
@, |Piezal.SLDPRT

Reemplazar las propiedades de masa...] ‘ Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

|| crear operacion de centro de masa

|| Mostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de coordenadas

i -- predeterminado -- v
relativos a:

Propiedades de masa de Piezal -
Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cibico

Masa = 63.09 gramos

Volumen = 63093.67 milimetros cibicos

11

Area de superficie = 15434.51 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X =0.00
Y =0.00
Z=15.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 32204.07
Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 32204.07
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 63356.58
Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados ) -
i <« | I | >
Ayuda ’ [ Imprimir... J ‘ Copiar al portapapeles ’

b

Figura 4.5. Barra de comandos de propiedades fisicas'’

7 SolidWorks




En el botén opciones se cambia la densidad del material

Opciones de propiedades fisicas/de s...

Unidades

|| Notacidn cientifica

(") utilizar configuraciones de documento

(@) utilizar configuraciones personalizadas

Longitud: Decimales:
[Milimetros 7 ] 2 %
Masa: -
[gramos s ]

Por unidad de

[mill’metros"3 v ] |

Propiedades de material

Densidad: 0.00785 g/mm~3

Nivel de precision

Bajo (mas rapido) Alto (mas lento)

U

Mostrar sistema de coordenadas de '
resultados en la esquina de la ventana

Aceptar ‘ Cancelar ’ ‘ Ayuda ’ I

Figura 4.6. Menu de edicion de propiedades del material (SolidWorks)




Y se generan las propiedades inerciales del elemento:

Propiedades fisicas de BIELA (Part Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --
Densidad = 7850.00000000 kilogramos por metro cubico
Masa = 0.49774743 kilogramos
Volumen = 0.00006341 metros*3
Area de superficie = 0.02380753 metros”2
Centro de masa: ( metros )
X'=0.03174790
Y = 0.00000000
Z =0.00000000
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros”2 )
Medido desde el centro de masa.
Ix = (1.00000000, 0.00000000, 0.00000000) Px =0.00018685
ly = (0.00000000, 1.00000000, 0.00000000) Py =0.00123022
Iz = (0.00000000, 0.00000000, 1.00000000) Pz =0.00138443
Momentos de inercia: (kilogramos * metros”2)
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante)
Lxx = 0.00018685 Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy=0.00123022 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy =0.00000000 Lzz=0.00138443
Momentos de inercia: (kilogramos * metros”2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 0.00018685 Ixy = 0.00000000 Ixz = 0.00000000
lyx = 0.00000000 lyy =0.00173192 lyz = 0.00000000
Izx = 0.00000000 Izy = 0.00000000 1zz =0.00188613

Tabla 4.2. Propiedades inerciales de la biela
Los términos resaltados en rojo son los que interesan:
m3 = 0.497 kg, Icgs = 0.00188 kg m? = 1886.13 kg mm?, Tegs = 31.748 mm

Con estos datos se construye el modelé dinamico de la biela:

1.75

0 —-

Figura 4.7. Biela o acoplador




Y el modelo de péndulo doble con el objeto de balancear el mecanismo manivela corredera
sera:

l=140mm; la =31.75mm; b =1—-1la =108.252mm

Ib la @11
m3a = m3 7= 0.385kg; m3b=m3 7= 0.113 kg

La inercia calculada con el modelo de péndulo doble, es ligeramente inferior al modelo real.

Icgs = m3a [la]?> + m3b [Ib]? = 1711 kg mm?; (4.12)

* ANALISIS DEL PISTON

Figura 4.8. Piston

Utilizando la densidad del aluminio de 2700 Kg. /m3 y evaluando de la misma manera se
obtiene:

Propiedades fisicas de PISTON ( Part Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Densidad = 2700.00000 kilogramos por metro cubico

Masa = 0.18973 kilogramos

Volumen = 0.00007 metros*3

Area de superficie = 0.03746 metros”2

Centro de masa: (metros)

X =0.00000
Y = 0.00000
Z=-0.01944

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros”2 )
Medido desde el centro de masa.
Ix = (1.00000, -0.00001, -0.00000) Px = 0.00011




ly = (0.00001, 1.00000, 0.00000) Py =0.00014
Iz = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Pz =0.00016
Momentos de inercia: ( kilogramos * metros”2 )
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante)
Lxx = 0.00011Lxy = 0.00000Lxz = 0.00000
Lyx = 0.00000Lyy = 0.00014 Lyz = 0.00000
Lzx = 0.00000Lzy = 0.00000Lzz = 0.00016
Momentos de inercia: ( kilogramos * metros”2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 0.00018 Ixy = 0.00000 Ixz = 0.00000
lyx = 0.00000 lyy = 0.00021 lyz = 0.00000
Izx = 0.00000 Izy = 0.00000 Izz = 0.00016

Tabla 4.3. Propiedades inerciales del piston
El unico dato que se necesita es la masa ya que el pistén no rota. m4 = 0.189 kg

e ANALISIS DE LA MANIVELA

/

h

*"'Kma = m2a+m3a

mb = m3b+m4

rr

mb x

ma+ 0.5mb

/

Figura 4.9. Esquema para efectuar el balanceo del mecanismo, caso sobre equilibrado

La figura 4.9 representa la configuracion de las masas para lograr un balanceo en el
mecanismo. El mecanismo sera disefiado para que este sobre equilibrado con un factor de 0.5
my,; por lo tanto el desbalance rotacional que debe tener la manivela estara dado por:

mr = [maary — (Maq + Mag + Mp)1a] = —(M3q + 0.5my) 1y (4.13)
= —[m3q + 0.5 (M3p + my)] 72

Reemplazando los datos previos de 4.11 en la ecuaciéon 4.13, el desbalance rotacional en el
lado del contrapeso sera:

mr = —[mgq + 0.5 (Mg, + my)]r, = —0.021 kg m (4.14)

Y con este parametro se puede modelar la manivela con el contrapeso apropiado

18 ~ s I . .
Guias de practica, Laboratorio de mecanismos




Figura 4.10. Modelado de la manivela

Cuyas propiedades inerciales son:

Propiedades fisicas de manivela ( Part Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Densidad = 0.00001 kilogramos por milimetro cubico

Masa = 2.94766 kilogramos

Volumen = 0.00038 metros*3

Area de superficie = 0.06817 metros”2

Centro de masa: ( metros )

X =-0.00026
Y =-0.04677
Z=-0.01150

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros?2 )
Medido desde el centro de masa.
Ix =(0.01179, 0.99993, 0.00000) Px = 0.00382
ly = (0.00000, 0.00000, 1.00000) Py =0.00512
Iz =(0.99993, -0.01179, 0.00000) Pz = 0.00638
Momentos de inercia: ( kilogramos * metros”2 )
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante)
Lxx = 0.00638 Lxy = 0.00003 Lxz = 0.00000
Lyx = 0.00003 Lyy = 0.00382Lyz = 0.00000
Lzx = 0.00000Lzy = 0.00000Lzz = 0.00512
Momentos de inercia: (kilogramos * metros”2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 0.01322 Ixy = 0.00007 Ixz = 0.00001
lyx = 0.00007 lyy = 0.00421 lyz = 0.00159
Izx = 0.00001 Izy = 0.00159 lzz = 0.01156

Tabla 4.4. Propiedades inerciales manivela
De esta tabla se obtienen los siguientes datos:

m2 = 3.95 kg, Icg2 = 0.01156 kg m? = 11560 kg mm?, Tegy =12 — 46.77 mm
= —6.77 mm




El resumen definitivo de los parametros inerciales que se utilizan en el calculo es:

w2 = 1500 rpm

r2 =40 mm

m2 = 395 kg

Icgo = 11560 kg mm?
r3 =140 mm

m3 = 0.497 kg

Icgs = 1886.13 kg mm?
Tcgz = —6.77 mm

Tcez = 31.748 mm

m4 = 0.189 kg

4.2.5. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL IMPULSOR O MANIVELA

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la manivela

Dénde:

F12 representa la fuerza de reaccion que ejerce el bastidor 1 sobre el elemento 2.

F3, es la fuerza de reaccion del elemento 3 sobre el elemento 2.

T42 es el Torque externo que necesitamos aplicar al mecanismo para que pueda girar a esa
velocidad dada y para que venza la fuerza externa F.

Rs; es el vector de posicién desde el centro de gravedad a la F..

R12 es el vector de posicién desde el centro de gravedad a la Fj..

Utilizando la segunda ley de Newton planteamos las condiciones de equilibrio:

4.15

Z Ee = my - acgax ( )

4.16

Z Fy = my - acgay (4.16)
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La expresion de la aceleracion del centro de gravedad de la manivela 2 es la siguiente:
ac2(0) =Tez2 - az - ie' — Tegz "t W2 e'f (4.17)

Se asume que a2 = 0, por cuanto el compresor es operado por un motor eléctrico a velocidad
constante.

Por lo tanto se tiene las dos componentes reales e imaginarias:
Fiax + F3ox = My " Acgox = —My Tegp * 2> cos(6) (4.18)
Fiay + F32y = My Qcg2y = —M3 Te62 w? sin(6) (4.19)

La segunda ley de Newton aplicada a elementos rotatorios dice:

4.20

Z T = Icgz @z (4.20)

Ti2 + R3;®F3; + R12®F1; = Iggz @ (4.21)

Tiz + [RazxFaay — RaayFaox | + [RizxFizy — RizyFizx ] = I az = 0 (4.22)

Es importante también definir R3>x R32), R12x ¥ R12y, puesto que ., esta hacia afuera de r; se lo
toma como un valor negativo

Razx = [15 — 1¢g2] cos(6) (4.23)
Razy = [y — 1¢g2l sin(6) (4.24)
Rizx = [~ 1cgz] cos(6) (4.25)
Rizy = [—1¢62]sin(0) (4.26)

Para r.;, considerar un valor de -6.77 mm. Resumiendo se obtienen las tres primeras
ecuaciones vectoriales con cinco incognitas:

Fiox + F3op = —My Tgga - % cos(6) (4.27)

_d 2
Fizy + F32y = —my T¢gp - w2 sin(6)

Ty, + [R32xF32y — R3yF32x ] + [R12xF12y - R12yF12x] =0




4.2.6. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL ACOPLADOR O BIELA

Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre de la biela

De acuerdo a la tercera ley de Newton F,;3; = - F3 con lo que se eliminaran incégnitas
adicionales:
Z Fy = m3 - acgax (4.28)
Z Fy = ms - acgay (4.29)
Fi3x — F32x = M3 Acgax (4.30)
Fy3y — F32 = M3y " Acgay (4.31)
ZT o A (4.32)
—R33QF33 + Ry3®Fu3 = Icgz a3 @=5)
—[Ra3xFsay — RaayFazx | + [RasxFasy — RasyFasx | = s as (4.34)

Los vectores de posicion tienen los siguientes valores:

Ry3x = [—1¢g3] cos(63) (4.35)

Ry3y = [— 1¢g3l sin(63) (4.36)

Ryzx = [r3 — 1¢g3l cos(63) (4.37)

Ryzy = [r3 — 71¢63] sin(63) (4.38)
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Se obtiene 3 ecuaciones vectoriales adicionales, en total 6 ecuaciones con 7 incégnitas:

Fy3x — F32x = M3 " Acgax (4.39)
Fy3y — F33y = M3y " Acgay

—[R23xF32y — R23yFazx | + [RazxFazy — RazyFazx | = lcgs @3

* DETERMINACION DE acgsx, acesy

N

Figura 4.13. Diagrama vectorial aceleracion centro de gravedad barra

Derivando el vector de posicion rcgs dos veces, obtenemos la aceleracion del centro de
gravedad

Acgax(02) = -1, '(Uzz - cos(6,) — 3p* w3(92)2 ; 005(93(92)) —T3p- as(0) -sin(03(92)) (4.40)
aCG3y(92) =T a’zz -sin(6;) — 3p* w3(92)2 -sin(93(92)) —13p° as(03) C05(93(92)) (4.41)
Donde

o T
65 = sin ( r3 sm(92)>

-1, cos (8,)

w3(02) = w; 3 cos (65(6,))

Ty wy? +sin(8;) + 13- w3(60,)? - sin(63(6,))
13+ c05(03(63))

as(6;) =




4.2.7. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL PISTON

F., =-F;

Acea (

/E,

Figura 4.14. Diagrama de cuerpo libre del piston

4.42

Z Ee = my - Acgax ( )

Fiax — Fazx — F = My dcgax (4.43)
4.44

Z B, = my - acgay ( )

Puesto que no existe desplazamiento en y
F14y = F4_3y =0 (445)

Resumiendo se tiene en total 8 ecuaciones y 9 incégnitas, para poder eliminar una incognita, se
utiliza el concepto de fuerza normal y fuerza de friccion.

N = Fiuy (4.46)
T uN= Figx; T uFi4y = Frax (4.47)
Por tanto reemplazando 4.47 en 4.43 se obtiene 4.48
T uFiay — Fuzx —F = my-Qcgax (4.48)
Y de esta manera son compatibles las ecuaciones con el numero de incognitas:
T uFiay — Fuzx —F = my-Qcgax (4.49)
F14y - F43y =0
Es importante tomar en cuenta el signo de la fuerza de friccion + u Fy,4,.Si se conoce que la
direccion de la fuerza de friccion esta en sentido contrario al movimiento y si la rotacion del

compresor es en sentido contrario a las manecillas del reloj, De 0 a 180° de movimiento de la
manivela se debera utilizar el signo + y de 180 a 360° el signo -.




El coeficiente de friccién puede ser representado por la funcion siguiente, si la manivela gira en
sentido CMR:

_ usid <m }
n®) = {—,usins 6 < 2m

Mathematica utiliza la funcion Piecewise para graficar las funciones discontinuas:

(4.50)

u=0.1;
p=Piecewise[{{u,0<=1},{-4,0<=2 1}}];
Plot[{u},{6,0,2.2 r},PlotRange->All]

010

006 ¢

-006

-010

Figura 4.15. Fuerza de friccion

La aceax €s la aceleracién del piston determinada anteriormente en el capitulo 1:

ap(0y) = —13 - wzz cos(0y) — 13- az(6;) - sen(93(92)) =g w3(92)2 - cos(65(62)) (4.51)




4.2.8. SOLUCION DE LAS ECUACIONES VECTORIALES

El siguiente paso es efectuar un arreglo matricial con las 8 ecuaciones vectoriales obtenidas,
para lo cual se construye la siguiente tabla:

F12x Fizy F3ax F3zy Fasx Fasy Fiay | T12 Constantes

F12x Faax - M3 aceax
Fizy Fazy = M2 aceay

= [0]

-RigyF1ax | RiaxF1zy | -RagyFaa RaoxFazy T12
-Faax Faax - M3 aceax
-Fagy Faay = M3 aceay
RasyFaax -RosxFazy | -RasyFasx RaaxFasy = lcas o3
-Fa3x +uF 14y T | msaccax+ F
= [0]
-Fasy Firay

Tabla 4.5. Arreglo de las ecuaciones a ser utilizadas

De la tabla anterior se genera un arreglo matricial donde todas las incégnitas, fuerzas y torques

pasan a formar un vector columna.

1 0
0 1
-Rizy Riz
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

1 0
0 1
-Razy Rz
-1 0
0 -1

R23y 'R23x 'R43y

0
0

0
0

-1
0

0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
Rasx O
0 L
-1 1

Utilizando las propiedades de las matrices se tiene que:

[M(&)] [F(6)] = [C(B)] =

0]
0

1

0
0
0
0
0
Ad

m
-

N
[}

Faay

J

F]Jy

12
2
-

Tabla 4.6. Arreglo matricial de las ecuaciones a ser utilizadas

[F(&)] = [M(O)]7* [C()]

[ mzacex |
Mz aceay

0

M3z aAceax
Mz acacay
leea aa

mas accax +F

(4.52)

En Wolfram Mathematica las matrices y su solucién se estructuran de la siguiente manera:




(1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

-R12y R12x -R32y R32x 0 0

M = 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 -1 0 1
0 0 R23y -R23x -R43y R43x

0 0 0 0 -1 0

\ 0 0 0 0 0 -1

F = LinearSolve[M, Co];

Fi12x = F[[1]]; F12y = F[[2]]:
F32x = F[[3]]; F32y = F[[4]];
F43x = F[[5]]; F43y =F[[6]];
Fldy = F[[7]]; Fl4x = u Fldy;
T12 = F[[8]]:

T O0OO0OO0OO0OO

—

oOooo0oo0ooOkOO

; Co

\

m2 aCG2x

m2 aCG2y
0

m3 aCG3x

m3 aCG3y

ICG3 a3

m4 ap + Fuerza

0

Tabla 4.7. Arreglo matricial en Wolfram Mathematica

/




4.2.9. PROGRAMACION EN WOLFRAM MATHEMATICA

ClearAll

"Datos" ;

Diametro=73/1000; L=212.5/1000;d=20/1000;

A=(1r/4) Diametro”*2;

Patm=101325;

x=r2 Cos[0]+r3 Sqrt[1-(r2/r3 Sin[0])*2];

Vmax=A (L+r2-r3-d); V=A (L-d-x);

w2=1500 2 11/60;

r2=40/1000; m2 = 3.95; 1CG2= 0.01156;

r3=140/1000; m3= 0.497; ICG3 = 0.00188613;

rCG2 =-6.77/1000; rCG3 = 31.748/1000; m4 = 0.189;

"Fuerza Externa y Friccion" ;
presion=Piecewise[{{0,0<=1},{Patm*((Vmax/V)*1.13-1),0<=2 1}}];
Fuerza=presion A;

u=0.1;

p=Piecewise[{{u,0<=1},{-u,0<=2 1}}];

"Aceleraciones";

aCG2x = -m2 rCG2 w2”2 Cos[8]; aCG2y = -m2 rCG2 w2”2 Sin[6];
03=ArcSin[(-r2*Sin[0])/r3];

w3=-(r2/r3)*w2*Cos[0]/Cos[03];
a3=(r2*(w272)*Sin[0]+r3*((w3)*2)*Sin[03])/(r3*(Cos[083]));
aCG3x=-r2*(w2”2)*Cos[0]-rCG3*a3*Sin[683]-rCG3*((w3)*2)*Cos[63];
aCG3y=-r2*(w222)*Sin[0]-rCG3*a3*Cos[63]+rCG3*((w3)*2)*Sin[03];
ap=-r2*(w2"2)*Cos[0]-r3*a3*Sin[03]-r3*((w3)*2)*Cos[03];

"Distancias"

R32x = (r2-rCG2) Cos[08]; R32y = (r2-rCG2) Sin[6];
R12x = -rCG2 Cos[6]; R12y = -rCG2 Sin[0];
R23x = -rCG3 Cos[03]; R23y = -rCG3 Sin[03];

R43x = (r3-rCG3) Cos[083]; R43y = (r3-rCG3) Sin[03];

M=({{1,0,1,0,0,0,0,0} {0,1,0,1,0,0, 0, 0}, {-R12y, R12x, -R32y, R32x, 0, 0, 0, 1},
{0,0,-1,0,1,0,0, 0}, {0,0,0,-1,0,1,0, 0}, {0,0, R23y, -R23x, -R43y, R43x, 0, 0},
{0,0,0,0, -1, 0, u, 0}, {0,0,0,0,0,-1,1, 0} });

Co =({ {m2 aCG2x}, {m2 aCG2y}, {0}, {m3 aCG3x}, {m3 aCG3y},{ICG3 a3},{m4 ap + Fuerza}, {0}});

F=LinearSolve[M,Co];

F12x=F[[1]]; F12y=F[[2]];

F32x=F[[3]]; F32y=F[[4]];

F43x=F[[5]]; F43y=F[[6]];

F14y=F[[7]]; F14x = p F14y;

T12=F[[8]];

F12 = Sqgrt[F12x*2 + F12y”*2] ; PolarPlot[F12,{6,0,2 1r},PlotLabel->"F12"]

F32 =Sqrt[F32x"2 + F32y*2] ;PolarPlot[F32,{6,0,2 1r},PlotLabel->"F32"]

F43 =Sqrt[F43x"2 + F43y*2] ;PolarPlot[F43,{6,0,2 1r},PlotLabel->"F43"]

F14 =Sqrt[F14x"2 + F14y~2] ;PolarPlot[F43,{6,0,2 1r},PlotLabel->"F14"]

Plot[{T12},{6,0,2 T}, PlotRange->All, PlotLabel->"Torque"]

Tmed = Nintegrate[T12/(21r),{6,0,6.283}]

FindRoot[T12-8.71245,{6,4.44}]

FindRoot[T12-8.712245,{6,6.18}]

T1 = Nintegrate[T12-8.71245,{6,0,4.39875}]

T2 = Nintegrate[T12-8.71245,{0,4.39875,6.232981151910303}]

T3 = Nintegrate[T12-8.71245,{0,6.232981151910303,21r}]

Plot[{T12},{6,0,2 1}, GridLines->{{},{8.7125}}]

Plot[{F12x,F12y},{6,0,21r}, PlotLegends->Automatic]

Plot[{F32x,F32y},{6,0,21r}, PlotLegends->Automatic]

Plot[{F43x,F43y},{6,0,217}, PlotLegends->Automatic,PlotRange->All ]




4.2.10 ANALISIS DEL TORQUE

El siguiente es el grafico del Torque T, que utilizaremos para seleccionar el motor y el tamafo
del volante para regularizar el giro.

Figura 4.16. Torque a 1500 rpm

Es interesante observar graficas a diferente velocidad, por ejemplo a 0 rpm. El torque
dominante es el que proviene de la Fuerza estatica.

Torque

40

20

1 2 3 4 5 6
Figura 4.17. Torque a 0 rpm

A 3000 y 5000 rpm domina el Torque de inercia y se tiene una gran fluctuacion del mismo.
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Figura 4.18. Torque a 3000y 5000 rpm
4.2.11 CALCULO DEL VOLANTE DE INERCIA

La presencia de un torque fluctuante evidencia que la frecuencia del impulsor no podra ser
constante porque los motores de induccion se aceleran o desaceleran dependiendo de la
solicitacion. Con lo cual se tendria que la velocidad del impulsor ya no es constante como se
especifica.

Como puede verse en el diagrama Torque este presenta una fluctuacidon desde 46.73 N-m a -
3.862 N-m., el bucle positivo nos indica que el compresor demanda energia para funcionar, en
cambio el bucle negativo nos indican que la inercia almacenada en las partes rotatorias puede
ceder energia. Si se selecciona el motor eléctrico para esta aplicacion tendremos que hacerlo
para el Torque maximo.

, 2 (4.53)
Potencia = Tyax Wmeq = 45.181 [N m] 1500 [rpm] — = 7.97 kW

La potencia asi calculada resulta en un motor sobredimensionado, que trabajaria en forma
ineficiente por cuanto solo en un punto se necesita toda la energia del mismo. Un método para
minimizar el tamafio del motor y regularizar la velocidad del compresor es mediante la
utilizacion del volante de inercia, que no es sino un disco pesado que va unido al eje del
mecanismo. Entonces la energia cinética de los elementos rotatorios del mecanismo (bucles

negativos) es transferida al volante, el cual la almacena y que a su vez sera entregada al
mecanismo cuando este lo necesite (bucles positivos).

Figura 4.19. Volante de inercia

La mecanica del volante se deriva de la segunda ley de Newton:




Z T=Ty,— Tpeg=1a (.54
Doénde:

T4, = Torque de la carga, el cual varia con el tiempo

Tmea = Torque del motor que se requiere que sea lo mas constante posible y es igual al
promedio

| = Inercia del volante

La aceleracion equivale a:

_da)_da) d9_ dw (4.55)
“Tar T acde” “ do

Reemplazando 4.55 en 4.54

T T o, dw (4.56)
12 med — 1 @ 40

Owmax WMAX 1 (4.57)
f [Ti2 — Trmeal d6 = f lwdw = E 1 [OUMAX2 = (UMINZ ]
0

wMIN WMIN

La expresiéon indica un balance de energia, la integral significa la energia que cede el
mecanismo cuando este se acelera debido a su propia energia cinética y corresponde al bucle
negativo, el término de la derecha significa la energia que recibe el volante la cual lo acelerara y
esta energia sera posteriormente entregada al mecanismo cuando este lo necesite. La razon
del cambio de velocidad se denomina coeficiente de fluctuacion ky es igual a:

Wyax — WMIN (4.58)

Wimed

=

Los coeficientes de fluctuacion se encuentran tabulados en la literatura de mecanismos de la
siguiente manera:

Coeficiente
Maquina de
fluctuacion k
Bombas 1/5-1/30
Maquinas de Campo 1/10 - 1/50
Maquinas Herramientas para labrar metales | 1/20 - 1/50
Maquinas de tejer, poligraficas, molinos 1/20 - 1/50
Motores marinos 1/20 - 1/100
Motores de combustion interna, 1/80 - 1/150
compresores
Generadores eléctricos de corriente 1/100 - 1/200
continua
Generadores eléctricos de corriente alterna | 1/200 - 1/300
Motores de aviacion 1/100

Tabla 4.8. Coeficiente de fluctuacion




Reemplazando 4.58 en la expresion 4.57 se obtiene:

Owmax 1 5 5 5 (4.59)
f [T12 = Tmeal d6 = E I opax® —omin® ] = 1Tk ©Omeq
OwMIN

Para determinar el tamafno del volante para el ejemplo se efectian los siguientes pasos:
a.- Se calcula el Torque medio del diagrama T externo vs 6, integrando:

2
T - fo n[le] de (4.60)
med — 2

Para lo cual se utiliza la siguiente estructura en Wolfram Mathematica
T12

Tmed = NIntegrate[E, {6,0,6.283}]

Esta operacion genera un valor de 8.71245 N-m

b.- Se dibuja el torque medio en el diagrama de Torque externo con la sentencia gridlines

Plot[{T12},{0, 0, 2}, GridLines — {{}, {8.71}}]

Tmed

Figura 4.20. Diagrama Torque Ty Tyeq

c.- Se hallan los angulos, en los cuales la funcidn T,, intersecta con el torque medio Tneq. En
primer lugar con Get Coordinates (Clic derecho sobre el grafico) se halla aproximadamente el
valor del angulo de interseccion y con este valor, se resuelve la ecuacion no lineal 4.61.

Tomed — T1z = 0 (4.61)
FindRoot[T12 — 8.71245,{0,4.44}]
{0 > 4.39875088479636}

Es decir el angulo 8 = 4.39 rad representa un corte con el eje Tnes, S€ repite luego con
0 =6.18rad




FindRoot[T12 — 8.712245, {0, 6.18}]

{6 - 6.232981151910303}

Estos angulos son los limites de integracion

d.- A continuacion se determina las areas seccionadas por el eje Tnes. Por medio de la
integracion numérica

T1 = NIntegrate[T12-8.71245,{6,0,4.39875}]
T2 = NIntegrate[T12-8.71245,{0,4.39875, 6.23298}]
T3 =NIntegrate[T12-8.71245,{6,6.23298, 2m}]

T1 =-35.8509 N-m radian
T2 = 36.0687 N-m radian
T3 =-0.2177 N-m radian

La suma de estas areas debe dar cero:

e.- Sobre las intersecciones del diagrama se colocan las sumas acumuladas de las areas, esto
significa la energia que ha consumido el mecanismo en ese instante

Figura 4.21. Integracion de dreas

Integracion de las areas

DESDE A Area [Nm rad] Suma Maximos y minimos
acumulada[Nm rad]

A hasta B -35.8509 -35.8509 en el punto B 0 ymax

B hasta C 36.0687 0.218 en el punto C 0 wmin

C hasta A -0.2177 0 enA

Energia que se transfiere al volante fegmm,\Z:X[Tﬂ — Tpeal A0 = Eymax — Ewmin = —35.8509 —

0.298 = —36.149 Nm radian

Tabla 4.9. Calculo y tabulacion de areas integradas
Este procedimiento coincide con el total de las areas negativas en celeste, como puede verse

este caso pareceria un ejercicio trivial, sin embargo si la velocidad fuera mayor se incrementa el
numero de areas y el método descrito es de suma utilidad.




La menor suma -35.8509 N-m radian corresponde al punto de velocidad angular maxima wmax.
En este punto 6= 241.731°, el mecanismo se ha acelerado al maximo gracias a la inercia de los
propios eslabones del compresor.

La mayor suma + 0.218 N-m radian corresponde al punto de velocidad angular minima wmin.
Porque en este punto 6 = 356.895°, el mecanismo se ha desacelerado al maximo

Owmax (4.62)
f [Ti2 — Tmeal 40 = Eymax — Ewmin = —35.8509 — 0.298 = —36.149
6

wWMIN

La programacion de Mathematica para los calculos descritos es la siguiente:

Tmed = Nintegrate[T12/(2 \[Pi]), {\[Theta], 0, 6.283}]

FindRoot[T12 - 8.71245, {\[Theta], 4.44}]

FindRoot[T12 - 8.712245, {\[Theta], 6.18}]

T1 = Nintegrate[T12 - 8.71245, {\[Theta], 0, 4.39875}]

T2 = Nintegrate[T12 - 8.71245, {\[Theta], 4.39875, 6.232981151910303}]
T3 = Nintegrate[T12 - 8.71245, {\[Theta], 6.232981151910303, 2 \[Pi]}]
Plot[{T12}, {\[Theta], 0, 2 \[Pi]}, GridLines -> {{}, {8.7125}}]

f.- Dimensionado del volante:
Seleccionando un valor de k de 1/80 y una frecuencia de 1500 rpm se aplica la expresion:

[1500 2—”]2 g

1
—36.149 = I k Wppeq® =1 — o0

80

La inercia por tanto es 0.117 Kg. m?. Para un aro pesado sujeto con en el cubo mediante rayos,

la inercia es igual a
(4.64)

i 4 4
lyolante = Phierro€Spesor E [D —-d ]

La geometria que coincide con el valor de la inercia es un aro con las medidas:

Diametro externo 320 mm
Diametro interno 280 mm
Espesor 35 mm

Tabla 4.10. Dimensiones del volante de inercia

Mientras mas pequefio el valor de k mas grande debera ser el volante




1x2 = 0000
Iy2 = 0.000
. lzw0i13

Figura 4.16. Diserio del volante de inercia

Con el valor del Teq Se calcula la potencia real, tomando en cuenta la potencia de arranque
necesaria para que el compresor empiece a funcionar en 2 segundos a velocidad nominal.

Potencia = [Tmed i Tarranque]wmed = [Tmed pt- Itotalaz]wmed (4.65)
Donde
21 (4.66)
Wfinal — Opiciat 1900 gg — 0 rad
a, = = = 8.225 7
tarranque 2 S
Liotar = lvotante + Icgz = 0.117 +0.011 = 0.128 [kg m?] (4.67)

Reemplazando 4.67 en 4.65

21 4.68
Potencia = [Tmeqd + Lrorai®2]®@meq = [8.712 + 0.128 8.225]1500 [%] —153akw P

Se podria por tanto adquirir un motor de 1.5 kW (2HP) para nuestra aplicacion.

g.- Dependiendo del coeficiente k seleccionado, también se selecciona el motor eléctrico.

Tipo de disefio Deslizamiento Aplicaciones
NEMA A 0.5-5% Ventiladores, Bombas, Torque
de arranque bajo
NEMA B 0.5-5% Motor de propdsito general,
igual a NEMA A
NEMA C 1-5% Alto torque de arranque,

transportadores,  agitadores,
bombas reciprocantes
compresores

NEMA D 5-8% Alto torque de arranque,
prensas, elevadores, winchas

Tabla 4.10. Seleccion del motor segiin NEMA™

' http://www.engineeringtoolbox.com/nema-a-b-c-d-design-d_650.html




4.2.12. ANALISIS DE LAS FUERZAS
* FUERZA DE SACUDIMIENTO

Del analisis general de las fuerzas se observa que la preocupacion principal del disefiador de
este tipo de maquinas es asegurar que los elementos resistan la fatiga. En forma general las
fuerzas inerciales correspondientes a los movimientos de los eslabones a la velocidad de 1500
rom es aproximadamente un 36%. Para obtener las fuerzas de sacudimiento, simplemente se
calcula con presién atmosférica = 0, puesto que la presién interna del aire se cancela dentro del
compresor, y solo intervienen las fuerzas inerciales.

2000 -

\

1000 |-

I I I I I I
1 2 3 4 5 6
-1000 -

-2000 -

I
Figura 4.17. Fuerzas de sacudimiento, 1 es Fy, y 2 es Fy,

En base de estas fuerzas se efectua el analisis armonico, para obtener la fuerza de
sacudimiento en forma de serie de Fourier, se obtiene la fuerza transmitida y luego el
correspondiente calculo de frecuencias naturales, con el fin de seleccionar los resortes o cojines
de instalacion, esta tematica corresponde a la asignatura de vibraciones.

* FUERZA 12, REACCIONES EN LOS COJINETES DE BANCADA

Con la Fuerza siguiente se puede disefiar los cojinetes de bancada para un maximo de 5500 N
considerando que esta involucrada la fatiga

F12

1000

-2400 -1000 1000 2000 3000 4000 5000

-1000

Figura 4.18. Fuerzas en el cojinete de bancada 12

* FUERZA 32, REACCIONES EN EL MUNON DE MANIVELA




La Fuerza 32 corresponde a las fuerzas aplicadas en el mufidén de la manivela o ciglefa,
fundamental para el calculo a fatiga del cigliefial o manivela.

Figura 4.19. Fotografia de cigiiefial muy similar al calculado™

F32

400

200

Figura 4.19. Fuerzas en el cigiiefial mdxima y componentes
La Fuerza 32 sirve para disefar el cigliefal del compresor utilizando las teorias de fatiga, para
lo cual solo es necesario hacer un analisis de la solicitacion maxima y minima. Un estado de

20 https://spanish.alibaba.com/product-detail/forged-crank-shaft-crankshaft-for-tractor1 75-s1110-rd85-knd-180-ts50-
ts60-single-cylinder-4-stroke-diesel-engine-crankshaft-60462912116.html




carga critico es el representado en la figura 4.20 con -2900 N, Otro estado de carga es con 780
N que flexiona el cigliefial en sentido contrario. Un programa CAE puede ser de mucha utilidad,
dada la complicacion de formas que tienen los eslabones.

won Mises (kgtm™2)

. fumraa \\ & 41700001

55520001

U—O ‘J ?/ 24 \.\ L5.3474001

"-"d e 2 481200001

" Agiicer hserza noms L4 2710es0n

374300001
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26Tde«001

- = 2 13%ee001
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7 yuta prokerinin 1 070001

o = Is.meooo
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Figura 4.20. Aplicacion de fuerzas al cigiienial y andlisis por elementos finitos
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Figura 4.21. Deflexion del cigiierial aplicando una fuerza de sentido contrario

Con lo cual una misma fibra del material estara sometida a tensiéon y compresién, segun la
siguiente relacion de carga:
Tension
A
S

R*S|-— -

Figura 4.22. Relacion de carga

Donde R =-780/2900 =-0.268




Efectuando el respectivo analisis de fatiga, se obtienen los siguientes resultados:
Factoe de aeguridad

7 .509e+008
lsaav.mm

G257 e+006

|5 B3200006

L 5 00Ge+00G

4 38004006
3754e+006
3.129e+008

L 2.500e+006
1 877e+008
L 1.252e+006
6.258e+005
G 55604001

Figura 4.23. Andlisis de fatiga

Lo cual significa un factor de seguridad de 95.5

Un tercer estado de carga que también se debe analizar es la torsidon producida por el torque,
existiendo por tanto un estado de carga combinado de flexion y torsion

'
won Mges (Nm*2) Siir 0 segurded

S Véeslxn ! m”w"
— " 26001007
4 S06e+006 11837
444300008 b 1 000e007
354000008 9 220a+006
J 455006 § 07420008
2 9620008 £ 9216008
2 460es 005 LS 78T 008
187 5e+006 L4 (1400000
L1 48100008 2 A0e+ 006

2307er005

987364005
4 2070005 I 1 15408
248004001 £751e4001

PLimks elbstico: 351644000

Figura 4.24. Analisis de torsion

Del analisis se desprende un factor de seguridad de 67.5 para fatiga de torsion




* FUERZA 43, REACCIONES EN EL PASADOR DEL PISTON

Figura 4.24. Pasador del piston 2

F43

(Y
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Figura 4.24. Fuerzas en el pasador 4,3, total y componentes

Con el diagrama de fuerzas se calcula el tamafo del buléon o pasador del piston, el calculo se
efectua utilizando fatiga en un eje no rotatorio sometido a una fuerza alternante que fluctua
entre -3416 N a 236 N

! http://eficiencia-empresarial.blogspot.com/2013/05/el-motor-funcionamiento-y-subsistemas.html




4.2.13 TAREA PARA EL ESTUDIANTE

1. Calcular el volante de inercia del mecanismo anterior suponiendo una velocidad
de 4500 rpm.

2. Aplicando los conocimientos adquiridos efectuar el analisis dinamico de una
puerta automatica de garaje, tomar datos y dimensiones de puertas existentes

3. Efectuar el analisis dinamico de una mortajadora, con datos ry = 235 mm, rp=
28 mm, r3= 182 mm, r, = 182 mm. La barra r, es ranurada y r1 es regulable.

%400

20000

A AN




CAPITULO 5

SINTESIS DE MECANISMOS



5.1 DEFINICION

El estudio del movimiento en las maquinas puede ser considerado desde dos diferentes puntos
de vista, el analisis cinematico y la sintesis cinematica. En los capitulos anteriores se trato el
primer tépico donde se constatd que el analisis cinematico es la determinacion del movimiento
inherente en un mecanismo o maquina dada. La sintesis cinematica es el problema contrario:
es la determinacion del mecanismo que logra ciertas especificaciones de desplazamiento,
velocidad o aceleracion, en forma simple o combinada. En definitiva la sintesis determina el
mecanismo capaz de ofrecer una respuesta determinada de antemano.

Ejemplos de requerimientos cinematicos para efectuar la sintesis.

Figura 5.1. Disefiar un mecanismo que coordine los angulos de entrada con los angulos de salida de las barras
indicadas, generacion de funcion

| pts={{0,0},{1,1},{2,2}, {3,0}, {4,-2}, {5,1}}; Graphics[{BSplineCurve[pts], Green, Line[pts],Red, Point[pts]}] |

Figura 5.2. Disefiar un mecanismo que genere la trayectoria especificada con el minimo error, generador de
trayectoria




Figura 5.3. Diseriar un mecanismo que traslada la barra por las posiciones especificadas, generador de movimiento

5.2 TIPOS DE SINTESIS

5.2.1 SINTESIS DE TIPO

La sintesis de tipo busca predecir cual combinacion de topologia de eslabonamientos y tipo de
juntas es la mejor para resolver una tarea dada. La seleccion del tipo del mecanismo a usarse
también depende de parametros que entran fuera del campo de los mecanismos como son las
condiciones de uso, los materiales y procesos de manufactura disponibles.

5.2.2 SINTESIS DE NUMERO

La sintesis numérica se encarga de predecir el nUmero de eslabones y juntas que se requiere
para un grado de libertad deseado.

5.2.2 SINTESIS DIVENSIONAL

Por sintesis dimensional se entiende la determinacion de las longitudes y angulos necesarios
para crear un mecanismo que efectuara las transformaciones de movimiento deseadas. Las dos
herramientas basicas de la sintesis dimensional son la construccidon geométrica que ofrece al
disefador un procedimiento de disefio relativamente rapido y directo y los métodos de sintesis
analiticos adecuados para el calculo automatico que tienen la ventaja de exactitud y
repetitividad.

A su vez la sintesis analitica se puede dividir en

» SINTESIS DE GENERACION DE FUNCIONES

Trata el problema de coordinar las barras de entrada y salida en un numero especificado de
posiciones.

« SINTESIS DE MOVIMIENTO O GUIADO DEL ACOPLADOR

Situa el acoplador de un mecanismo en un numero especificado de posiciones.




» SINTESIS DE GENERACION DE TRAYECTORIAS

Estudia la correspondencia de las trayectorias descritas por puntos pertenecientes al acoplador
de un mecanismo.

5.3 SINTESIS DE GENERACION DE FUNCIONES.

5.3.1 COORDINACION DE UN ANGULO DADO © DE OSCILACION DEL SEGUIDOR CON
UN MEDIO GIRO DEL IMPULSOR, METODO GRAFICO

Con este método se busca el mecanismo que permita oscilar la barra de salida 4 un angulo
determinado, para lo cual se sigue el siguiente procedimiento grafico

— 2
rl B1 B2
% =
9
|
o 04

Figura 5.4. Método grdfico™
1.- Trazar el seguidor en sus dos posiciones extremas O4B4 y O4B..

2.- Trazar un arco cualquiera y su respectiva cuerda B4B,, halle el punto medio de la cuerda
BB, la mitad del segmento B+B; es el radio del impulsor r,

3.- Prolongue la cuerda y seleccione el pivote fijo O,, dependiendo del espacio disponible
4.- Trace la circunferencia de radio igual a r, en O, esta es la rueda impulsora

5.- se construye el mecanismo en cualquiera de las posiciones extremas indicadas.

A2

Al

()

E//
\X

Figura 5.5. Método grdfico, paso 5
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La distancia A;B, = A4B4 representa la longitud del acoplador.

Cuando el impulsor r2 gire 180° obtendremos una oscilacion del seguidor. La maxima rotacion
que se puede obtener con este método es 120°, si se supera este valor el angulo de
transmisién se hace menor a 30° y por lo tanto el mecanismo se traba. En el caso de que se
necesite una mayor rotacion se puede recurrir a trenes de engranajes.

Eje
) 3/\_,'\,'!'\

Angulo de oscilacion
120 (40/20) = 240

Figura 5.6. Amplificando el giro con ruedas dentadas

El mecanismo de la Fig. 5.6 utiliza la coordinacion de la barra con un giro total del impulsor, el
angulo que subtiende el engrane Z1 es de 120° el cual es incrementado a 240° en Z2 gracias a

la relaciéon de transmision utilizada.

Mecanismos que invierten la rotacion de tanques son utilizados muy a menudo en la industria
textil, para lavar, tinturar, mezclar, etc.

* Efectuar la simulacion en Working Model del mecanismo anterior

~ IIEE

Vs e
"\

SF. T S /oA
\ / \
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<384 000

4.000 12 000 (5}

Figura 5.7. Amplificando el giro con ruedas dentadas, simulacion en Working Model

* Efectuar la simulacion en Working Model del siguiente mecanismo, que utiliza corredera
y eslabdn ranurado para multiplicar la oscilacion.




Dibajo en AutoCAD

4000 12 000 1l |

Figura 5.8. Amplificando el giro con correderas, simulacion en Working Model

Una aplicacién adicional de esta sintesis es la que se usa para impulsar un trinquete, en este
caso la rueda dentada no retorna, existe solo avance pero con reposos.

Figura 5.9. Mecanismos de trinquete impulsado por un eslabonamiento de cuatro barras

5.3.2 COORDINACION DE UN ANGULO DADO © DE OSCILACION DEL SEGUIDOR CON
UN GIRO COMPLETO DEL IMPULSOR CON PIVOTES PRESCRITOS, METODO GRAFICO

En este caso los pivotes prescritos se especifican, y lo oscilacion permisible es menos de 120°,
en este caso hemos seleccionado 100°

1.- Se dibuja el seguidor en sus dos posiciones extremas O4B4 y O4B..

B1 B2

109)’1}['1‘

)2 04

Figura 5.10. Pasé 17°
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2.- Trazar segmentos O,B, y O,B; y verificamos que el angulo de transmisién O,B,0O4 no
disminuya de 30° y que el angulo de transmision O,B40,4 no supere 150°.

Figura 5.11. Paso 2

3.- Medir el segmento O,B, que debe ser igual a la suma de r, + r3 correspondiente a los
eslabones alineados, y la medida O;B; corresponde a los eslabones alineados pero
superpuestos es decir r3 — .

R+3=99270
R +r3=5713.69

Figura 5.12. Paso 3

4.- Se resuelve el sistema de ecuaciones de donde se obtiene r; = 783.235 y r, = 209.545 y con
estas medidas se dibujan los eslabones.

Figura 5.13. Paso 4

5.- Se efectua la simulacion en MathCAD, donde se verifica que existe diferencia en la rapidez
con la que oscila el seguidor en uno y otro sentido.




14 000 1 §s)

2 000 000 10 000

Figura 5.14. Paso 5

EJERCICIO DE APLICACION: Se necesita voltear sobre si mismo una placa en una
linea de transporte, disefnar el mecanismo aplicando los procedimientos

revisados.

Figura 5.15. Ejercicio de aplicacion

1.- Se necesitan dos mecanismos en paralelo, un mecanismo que levante la placa

aproximadamente 100° y otro que la reciba y la deposite en la banda transportadora

2.- Para disenar el primer mecanismo se dibuja un eslabén apropiado y se efectia la sintesis
dimensional de generacién de funciones del punto 5.3.1, es decir obtener una rotacion del

eslabdn de salida por medio de medio giro de la barra impulsora.

N e . 04 '
M I S 10000 7

Figura 5.16. Sintesis 5.3.1

3.- Disefiamos un eslabon apropiado para tomar la placa y por simplicidad ocupamos el centro
del impulsor, por lo cual la sintesis se convierte en generacion de funciones con pivotes

prescritos del acapite 5.3.2.




Figura 5.17. Sintesis 5.3.2

4.- De las medidas obtenidas en AutoCAD, resolvemos las siguientes ecuaciones:

r,+r; =415.88
—r2 +r3 = 34749

Figura 5.18. Dimensionamiento y ecuaciones

De donde r; =381.7yr, = 34.2

6.- Se efectua la simulacion en Working Model 2D del dibujo indicado, la banda transportadora
puede ser substituida por una mesa de rodillos y se inclina todo el mecanismo para que la placa

se deslice por gravedad

Figura 5.19. Diserio final
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Figura 5.20. Simulacion Working Model 2D

5.3.3 COORDINACION DE TRES ANGULOS DE SALIDA CON TRES ANGULOS DE
ENTRADA, METODO ANALITICO

Este método se basa en el analisis de un eslabonamiento de cuatro barras.

04

Figura 5.21. Eslabonamiento de cuatro barras

La ecuacion del cierre del circuito de un mecanismo de cuatro barras segun el esquema
cinematico de la figura 2.21 es:

r2 + 713 =71 +14 CRY
Transformando a la forma compleja:
r,e0% + 1 el =1 + 1, 2104 (5.2)
Utilizando la equivalencia de Euler se obtiene:
11 + 14 cos (0,) =1, cos(8;) + 13 cos (63) (5.3)
14 Sin (04) =1y sin(0,) + r3 sin (63) (5.4)

En este caso se tiene una ecuacion no lineal donde las variables dependientes o incégnitas son:
03y 04, la variable independiente es 6, y las constantes son: ry, I, r3, ¥y r4. Se va a eliminar una
incognita en este caso 03

1 + 14c05(0,) — 15 cos(0,) = 15 cos (03) (5.5)
14 5in(0,) — 1, sin(0,) = r3 sin (053) (5.6)
149




Si se eleva al cuadrado y se suma:

132 =12 + 12 + 12 — 2115 cos(6,) (5.7)
— 211y cos(8,) — 2 11y ((cos(6,) cos(B,) + sin(6,) sin(6,))

Dividiendo todo para 2 r,r,

2 2 2 2
2 +nl+nt-r T T (5.8)
cos(0, — 6,) = L 2 4 > _ —1cos(92) +-2 cos(6,)
211y T4 1)
Utilizando nuevas constantes para compactar la expresion:
k _ T12 + 7'22 + r4_2 - T'32 (59)
R 211y
T
o (5.10)
Ty
T
P (5.11)
)
Se genera la ecuacion de Freudenstein que se utiliza en sintesis de mecanismos:
cos(f, — 6,) = ks — k, cos(6,) + kq cos(8,) (5.12)

Para obtener las longitudes del cuadrilatero articulado rq, ry, r3 y ry se necesitan las tres
coordinaciones angulares:

0, 04 0411 4111

02 921 0211 92111

Se debe resolver el siguiente sistema de ecuaciones.

k3 — kj cos(6;;) + kq cos(04;) = cos(0s; — 0;)
k3 — ky cos(63;) + kq cos(04y1) = cos(041 — O211)

k3 — k3 cos(8,y1) + kq cos(04yy1) = cos(Oy1 — O2111) (5.13)




EJERCICIO DE APLICACION: Disefiar una tenaza quirirgica que cumpla con las
siguientes condiciones.

Figura 5.21. Tenaza quirurgica

Se puede observar del esquema que se pretende tener una gran apertura en el eslabon de
salida con pequefias aperturas en la barra de entrada.

1.- En primer lugar dibujamos el eje positivo de las x, que va desde el eslabon de entrada al
eslabdn de salida, en el sentido positivo de este eje se miden las rotaciones angulares

04_ 94,1 = 900 64” = 90 - 20 =S 700 641” = 90 t 60 = 300

02 021 = 600 92” — 60 - 5 = 550 921” = 60 — 15 = 450

Los primeros valores 6,, = 90° y 6,, = 60° son opciones libres

2.- Se resuelve el sistema de ecuaciones 5.13 con Wolfram Mathematica




ClearAll;
021=60; 641=90;
022=55; 042=70;
023=45; 843=30;
r1=200;

results={k1,k2,k3}/. NSolve[
{k1 Cos[041 Degree]-k2 Cos[021 Degree]+k3==Cos[041 Degree-621 Degree],
k1 Cos[042 Degree]-k2 Cos[022 Degree]+k3==Cos[042 Degree-022 Degree],
k1 Cos[043 Degree]-k2 Cos[023 Degree]+k3==Cos[043 Degree-623 Degree]}]

K1 = results[[1,1]];

K2 = results[[1,2]];

K3 = results|[[1,3]];

r2=r1/K1;

r4 = r1/K2;

r3 = Sqrt[r122 + r4*2 + r2722 - 2 K3 r2 r4];

puntos1= {{r2 Cos[621 Degree],r2 Sin[021 Degree]},{0,0},{r1,0}, {r1+ r4 Cos [641 Degree],r4 Sin[641
Degree]} ,{r2 Cos[621 Degree],r2 Sin[621 Degree]} }

puntos2= {{r2 Cos[022 Degree],r2 Sin[622 Degree]},{0,0},{r1,0}, {r1+ r4 Cos [642 Degree],r4 Sin[642
Degree]} ,{r2 Cos[622 Degree],r2 Sin[622 Degree]} }

puntos3= {{r2 Cos[623 Degree],r2 Sin[623 Degree]},{0,0},{r1,0}, {r1+ r4 Cos [043 Degree],r4 Sin[643
Degree]} ,{r2 Cos[623 Degree],r2 Sin[023 Degree]} }

ListLinePlot[{puntos1,puntos2, puntos3} ]
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Figura 5.22. Secuencia del movimiento

4.- Se efectua la simulacion en Working Model, ver Fig.5.24, para lo cual previamente se dibuja
en AutoCAD con las medidas dadas:




200

8.0
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Figura 5.23. Diserio final

n

60" de apertura 20' de apertura U apertura

Figura 5.24. Simulacion en Working Model 2D




EJERCICIO DE APLICACION: Diseiar el mecanismo de direccion de Ackerman

El mecanismo de Ackerman permite cuando un vehiculo gire los ejes de las cuatro ruedas se
intersecten en un punto comun denominado centro instantaneo de rotacién haciendo el vehiculo
controlable y minimizando el desgaste de las ruedas.

4000

2800

]
i

———

2000

Figura 5.25. Datos para generar la sintesis de una direccion de Ackerman

Se parte de la ecuacion 5.12 y en vista de que se tienen Unicamente dos posiciones se puede
deducir que ry = r4 por tanto k4 = ko

cos(f, — 6,) = k3 — kq cos(6;,) + kq cos(6,) (5.14)

021=76.234 1/180;
022 = 103.443 1/180;
041 = 103.766 1/180;
042 = 138.266 1/180;
r1 =980;

NSolve[{k1 Cos[641]-k1 Cos[021]+k3 == Cos[041-821],
k1 Cos[842]-k1 Cos[022]+k3 == Cos[0842-822] }, {k1,k3}]

r2 =r1/1.739254812835508




Figura 5.26. Simulacion en Working Model 2D

5.3.4. TAREAS PARA EL ESTUDIANTE

1. Genere las ecuaciones que se deberian utilizar para resolver la sintesis de generacién
de funciones en el mecanismos manivela corredera




5.4 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO, METODOS GRAFICOS

5.4.1 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO O GUIADO DEL ACOPLADOR CON
DOS POSICIONES DE PRECISION, METODO GRAFICO.

« EJERCICIO DE APLICACION: Parte del disefio de una linea de ensamble requiere
retirar una caja de una banda transportadora, girarla 90°, y colocarla en otra banda
transportadora. Encuentre un eslabonamiento de cuatro barras aceptable

1.- El problema consiste en trasladar una barra AB de la posicién A:B; a la posicién A;B,, la
barra AB es una barra acopladora

Al l B1

Figura 5.27. Esquema para el ejercicio de aplicacion

2.- Para lo cual en primer lugar se trazan los segmentos auxiliares A1A; y B1B>

A2 ||

Al L ~F|B1

Figura 5.28. Segmentos auxiliares

3.- A continuacion se trazan las mediatrices de los segmentos AsA; y B4B:
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Figura 5.29. Mediatrices

4.- Cualquier punto sobre la mediatriz de A1A; es el polo de rotacion Ag y cualquier punto sobre
la mediatriz de B4B; es el polo de rotacién Bg, se debe luego verificar el angulo de transmision.
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Figura 5.30. Seleccion de los pivotes fijos a lo largo de las mediatrices

5.- Siendo AjA+ y BoB+ las barras que complementan el mecanismo.

A2 7\

Figura 5.31. Mecanismo final

6.- Simulacion en Working Model




Figura 5.32. Simulacion
5.4.2 TAREAS PARA EL ESTUDIANTE

1.- Disefiar un mecanismo capaz de levantar una puerta de un horno de tratamientos térmicos y

que sea capaz de sostenerse por si sola en la posicion abierta, de tal modo que el operario
pueda introducir sin dificultad cualquier elemento.

K

Figura 5.33. Esquema del horno

El resorte actua como un eslabdn de longitud variable que reduce a cero el numero de grados
de libertad siempre y cuando no haya una fuerza externa superior a la fuerza del resorte.

2.- Disefar un tablero de baloncesto de altura regulable, en donde el tablero se desplace en
forma paralela
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; 2050

Figura 5.34. Tablero de baloncesto regulable

3.- Disenar un sistema para mezclado de pintura que invierta alternativamente la lata

Figura 5.35. Invierta alternativamente la lata de pintura

5.4.3 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO CON DOS POSICIONES DE

2600

2350

PRECISION Y SALIDA DE BALANCIN, METODO GRAFICO.

Otra solucién para el problema anterior es determinar la interseccién de las mediatrices, punto
denominado roto polo. Del roto polo partirian segmentos que son solidarios con A1B1 0 A;B,,
para luego sincronizar la oscilacion de este eslabdon que pasaria a ser seguidor, con un giro
completo de la manivela, o con cualquier forma de accionamiento, por lo tanto es una solucién

trivial de la generacién de funciones.

EJERCICIO DE APLICACION: Disefar el accionamiento para abrir la puerta de un silo,

usando el método del roto polo




A2 B2

Rotopolo
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/

- B1

Actuador S
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Figura 5.36. Esquema y simulacion en Working Model 2D

5.4.4 SI'N:I'ESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO CON DOS POSICIONES DE
PRECISION Y UTILIZACION DE CORREDERA, METODO GRAFICO.

EJERCICIO DE APLICACION: Disefar una puerta de garaje

le:

Figura 5.37. Esquema de una puerta de garaje
El procedimiento consiste en seleccionar el punto del eslabén que formara la junta de corredera,

en nuestro caso el punto A y la guia que suele ser un riel, va de A a A,. Para B4-B, se busca el
centro de rotacion por el método anterior.




Figura 5.38. Simulacion

5.4.5 SiNTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO CON TRES POSICIONES DE
PRECISION

EJERCICIO DE APLICACION: Se desea sintetizar un eslabonamiento para guiar la repisa
movil a través de las tres posiciones que se muestran en la figura 5.39. La primera
posicion esta en el mismo nivel que la parte superior del mueble para poder escribir
sobre esta y la tercera posicion es una posicion de guardado.

El problema consiste en guiar el acoplador, que en este caso es la repisa, por tres
posiciones A1B1, A2B2, AsB3
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Figura 5.39. Planteamiento del problema
En este caso se selecciona puntos convenientes en la repisa que corresponderan a los pivotes

moviles, a continuacién se trazan por estos tres puntos arcos de circunferencia y se determinan
sus centros.




Figura 5.40. Mecanismo desarrollado

Los centros mencionados son los pivotes de tierra o fijos. Finalmente se comprueba con el
programa Working Model el funcionamiento del mecanismo.

Figura 5.41. Simulacion

Es posible que se necesite realizar algunos intentos antes de obtener una solucién 6ptima.




5.5 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO (GUIADO DEL ACOPLADOR) EN
TRES POSICIONES DE PRECISION METODO ANALITICO

5.5.1 DEFINICION DEL PROBLEMA DE GENERACION DE MOVIMIENTO

El problema de generacion de un mecanismo que guie un acoplador se plantea del siguiente
modo: Dada las coordenadas en el plano x, y de un punto comun y tres angulos que determinen
la orientacion del objeto, generar el mecanismo.

" (x3,y3)

R3

oty /
va

‘,;;L'ﬁ.--"
Figura 5.42. Planteamiento problema de guiado del acoplador

5.5.2 EL OPERADOR ROTACION

Se puede expresar matematicamente la rotacion de un eslabén de la siguiente manera




Un vector se denota por medio de la ecuacién 5.15
W =W eib:s (5.15)
Segun la Fig. 5.43 para la posicién 2 del vector W
W =W eif2 = W ¢i®:1+ B (5.16)
De la propiedad de los exponentes
W =W eif1eibr = ek (5.17)
Por tanto e#1 se denomina el operador rotacién

5.5.2 LA DIADA ESTANDAR

La generacion de movimiento de un eslabonamiento de cuatro barras se puede modelar
mediante diadas. Para lo cual se conoce las coordenadas de los puntos P4, Py, P3 y las
rotaciones relativas o, y o3

Referencia abseoluta
7~ (0,0)

P2 (x2,y2 /Rl

P1(x1,y1)

Punte Trazadoer

P3(x32 ! 3

4

Figura 5.44. Modelamiento de un eslabonamiento de 4 barras®

En base de los circuitos vectoriales AjAP4P,A" de la Fig. 5.44, se obtienen las siguientes
ecuaciones.

WH+Z+dy=W+ 27 (5.18)

Despejando d_z)
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=W-W+272 -7 (5.19)
Utilizando el operador rotacion de la ecuacion 5.17
d, = WelP: —W + Z ei®2 — 7 (5-20)
Agrupando se obtiene, la siguiente ecuacion con dos incégnitas:
d, = W2 —1) + Z (el — 1) (5.21)
Extrapolando el procedimiento al circuito AjAP4PsA"™"
ds = W —1) + Z (el% — 1) (5.22)
gbteniéndose un sistema de ecuaciones complejas, lineales en Iasmcégr\itas vectoriales W y
Z , puesto que a0, y a3 son las rotaciones de la barra 3, los vectores d, y d; estan determinados
mediante coordenadas conocidas de los puntos P4, P, y P3, y los angulos B, y Bz de

temporizacion, necesariamente son opciones libres, por lo que existe infinitas de soluciones
para el problema

d, = W(etPz— 1)+ Z (ei®2 — 1) (5.23)
ds = W(es —1)+ 7 (¢! - 1)
Dénde:
E - E = E (5.24)
d; = Rz — Ry
Finalmente el pivote fijo se determina
Ao=R-W+7Z (5.25)
Y el pivote movil
A=R -7 (5.26)

Hasta este punto esta resuelto la mitad del problema se debe repetir para determinar la barra 4
simplemente cambiando otro par de valores B2 y B3

En base del siguiente ejercicio se entendera mejor el procedimiento:




+ EJERCICIO DE APLICACION: Para prevenir un sellado defectuoso de una tapa
presurizado conviene que la aproximacion de la misma sea en forma paralela,
disefie el mecanismo para la aplicacién, sugerencia para opciones libres,
15°,25°,25°,80°

- (-90,500)
|

\

ll (-20,300)

\ |

!'l
l

\ |
\ |(-20.150)
A

Figura 5.45. Control de una tapa de recipiente

Los vectores Ry, R, ¥ R; se calculan mediante

[—20 — 0] + [150 — 0]
[—20 — 0] + [300 — 0]
[—90 — 0] + [500 — 0]

&&=
I

Las diadas son por tanto:

d, = R, — R, = 150i
ds = R; — R, = —70 + 350i

Las rotaciones relativas

a2:62_01=00
a3:93_01=900_ 00




Las selecciones libres de B, y B3, donde el primer par es para la barra 2 y el otro para la barra 4
seran:

El sistema de ecuaciones a resolverse por cualquier método es:

d, = W2 —1) + Z (el — 1)
ds = W(efs —1) + Z (el — 1)

El programa en Mathematica es el siguiente:

ClearAll;
"Datos"
R1 = (-20-0)+(150-0)I;
R2 = (-20-0)+(300-0)I;
R3 = (-90-0)+(500-0)I;
01 =0 1/180; 02 = 0 1/180; 03 =90 1/180;
"Las diadas son";
d2 = R2-R1; d3 =R3 -R1;
a2 = 02-01; a3 =03-61;
“Las opciones libres son”
\[Beta] = (\[Pi]/180) ( { {x}, {y},{z}, {w}});
“Las matrices”
M1= ({
{EI B[[1,1]]-1, El a2-1},
{El B[[2,1]]-1, El a3-1}
hE
M2= ({
{EIl B[[3,1]1]-1, El a2-1},
{El B[[4,1]]-1, El a3-1}

D
d = ({ {d2}, {d3} });
“La solucion del sistema de ecuaciones lineales para la barra 2”
WZ1=LinearSolve[M1,d];
W1 = N[WZA[[1,1]]];
Z1 = N[WZA[[2,1]]];
A1=R1-Z1
A10 = A1-W1
“La solucion del sistema de ecuaciones lineales para la barra 4”
WZ2 = LinearSolve[M2, d];
W2 = N[WZ2[[1, 1]]];
Z2 = N[WZ2[[2, 1]]];
A2=R1-22
A20 = A2 - W2
“Graficacion”
puntos = {{Re[A10], Imn[A10]}, {Re[A1], Im[A1]}, {Re[A2],
Im[A2]}, {Re[A20], Im[A20]} };
acoplador = {{-20, 150}, {500, 150}, {500, 130}, {-20, 130}, {-20,
150} };




{Manipulator[Dynamic[x],{0,360,1}],Dynamic[x]}
{Manipulator[Dynamic[y],{0,360,1}],Dynamic[y]}
{Manipulator[Dynamic|[z],{0,360,1}],Dynamic[z]}
{Manipulator[Dynamic[w],{0,360,1}],Dynamic[w]}
ListLinePlot[{puntos,acoplador}]

Los valores de los manipuladores dinamicos que se ingresan son, Fig. 5.46

(Debug) Out[132]

Figura 5.46. Manipuladores dinamicos

Los resultados que arroja el programa son una visualizacién del eslabonamiento
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Figura 5.47. Mecanismo resultante

Y las coordenadas de los pivotes fijos y moviles

Ay = —95.26844889128716 + 176.9468051567362i
Ag = —664.9500073456736 + 251.94680515673616i
A, = 70.41838627449118 + 195.27844665067428i
Ay = —267.8847515001631 + 270.2784466506743i

Con estas coordenadas se procede a dibujar el eslabonamiento de cuatro barras




t (-90,500)
(-20,300)
A20
1
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Figura 5.48. Mecanismo resultante en AutoCAD

o

Figura 5.48. Simulacion resultante en Working Model




« EJERCICIO DE APLICACION: Disefie un eslabonamiento compacto que se pueda
agregar al vehiculo de la figura de modo que el operador pueda mantener una
posicion horizontal mientras el tractor recorre un terreno inclinado

-

A . -
- 22 (o430 -
(-250,380 ) - 2 ( 250,380)
1 3 Jd
£,
L (0,0) /

Figura 5.49. Suspension auto nivelante

Los vectores Rj Rj y E se calculan mediante

R, = [-250 — 0] + [380 — 0]i
R, = [0 — 0] + [430 — 0]i
Rs = [250 — 0] + [380 — 0]

Las rotaciones relativas

az = 92 o 61 = _300
as = 05 — 0, = 340° — 30° = 310°

Las selecciones libres de B, y B3, donde el primer par es para la barra 2 y el otro para la barra 4
seran:

[ I , 15}
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Figura 5.51. Mecanismo resultante

Con estos datos se puede generar el eslabén 2 del mecanismo que esta dado por el segmento
A+0-A1, suele ser necesario probar varias veces

-

0.0

|

)
A TS5 A = =31.699- 61.506i
AD = -147.84- 13.399; A

Figura 5.52. Barra 2

Y luego escogiendo asi mismo en forma arbitraria los angulos:

T T
B2 = —57ﬁ; B3 = —68

180

Se obtiene el eslabdn 4 del mecanismo

A\ SA = 37.637- 23.079
\AO =5.933- 52.126i

Figura 5.53. Barra 4




La simulacion en Working Model 2D es la siguiente

=T

Figura 5.54. Simulacién en Working Model




5.6 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO (GUIADO DEL ACOPLADOR) EN
TRES POSICIONES DE PRECISION Y CON PIVOTES DE TIERRA PRESCRITOS

Para eliminar la incertidumbre de valorar adecuadamente los angulos B, y Bs es preferible
definir previamente las posiciones de los pivotes fijos, de la Fig. 5.55, donde P4, P,, P3 son
coordenadas de un mismo punto del acoplador en sus tres posiciones, adicionalmente a2 a2y

a3, del arreglo geométrico se obtiene tres ecuaciones vectoriales, Ec. 5.27, se empieza con el
pivote Ag

Figura 5.55. Planteamiento con pivotes prescritos

W+Z =R, (5.27)
W +Z =Ry

W—”) + 7 = R1”
Utilizando el concepto del operador rotacion, Ec.5.28

W+Z =R, (5.28)
We'f3 +Z el = R,




Las incognitas son W y Z, cuando se tienen 3 ecuaciones y 2 incognitas la solucion solo existe
cuando dos de las ecuaciones del sistema son combinaciones lineales, lo que implica que el
valor del determinante de la matriz de los coeficientes tiene que ser nulo, Ec. 5.29

1 1 R—l) (5.29)
eiB2  pia2 R—z) =0
eif3  gia3 R_3)
Desarrollando el determinante se obtiene la siguiente expresion, Ec. 5.30
1 (ei“ZR_3)— R_z)ei“3) _ 1(ei32 R_3)— R_z)eim) + R_l’(eiﬁz elad _ pia2 eiﬁ3) =0 (5.30)
Agrupando terminos, Ec.5.31
ela2 R_3)—R_2)ei“3 b e"BZ(—R_3)+ R_l’eia3) + eiﬁ3(R_2’_ R_l’eiaz) =0 (5.31)
Simplificando la expresion 5.31, se obtiene la Ec. 5.32 (Arthur Erdman,1998)@ que
representaria un circuito vectorial cerrado, donde los angulos 2 y 3 son las incognitas,
mientras que D1, D2, D3 son vectores conocidos. Los angulos 2 y B3 pueden ser

determinados graficamente mediante la Fig. 5.55.

D1+ D2eiP2 4 p3eif3 =0 (5.32)

Figura 5.55. Solucion gréfica de la Ec.5.32%
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Es posible resolver numéricamente la Ec. 5.32 desarrollando parte real e imaginaria, sin
embargo la opcion mas practica es la presentada en el Texto Disefio de Mecanismos, Analisis y
Sintesis de Erdman y Sandor

B2 =2 Arg(—D1) — Arg(D2) — Arg(D2 e'%?) (5.33)
B3 =2 Arg(—D1) — Arg(D3) — Arg(D3 e'*3) (5.34)

Obteniendo 2 y #3 se puede resolver dos ecuaciones del sistema 5.28 mediante Ec. 5.35

11 {W}: Ry (5.35)
eLBZ el(xZ Z’ R—2>

Posteriormente, se obtienen las longitudes de las barras ya que r, es W mientras que Z es parte
del eslabon movil 3 y Finalmente se repite el procedimiento con el pivote By

EJERCICIO DE APLICACION: Como parte del proceso de automatizaciéon, hay que
disefar un eslabonamiento de cuatro barras para retirar cajas de una banda
transportadora inferior y depositarlas en una banda transportadora superior, como se
muestra en la Fig. 5.56. Es preciso situar los pivotes tanto de tierra como mévil entre las
bandas transportadoras inferior y superior.

1.- Dibujar en AutoCAD las tres posiciones del acoplador, con la orientacion y coordenadas
especificadas y los pivotes de tierra. Con la opcion de AutoCAD “DDPTYPE” se visualizan mejor
los puntos.

\\. _ P3(20230)"

N\ N\ N\

X %
"P2(10,140) @)

A0 (100,120) g5

BO (190,100)

X
\I
k,

| = A
1=

P1(0,0)

Figura 5.56. Planteamiento del problema

DATOS: Py, Py, P3, Ag, Bo, 81, 82, 63




2.- De esta construccion lo importante es la orientacion de la posicion que seria: 90°, 40°, 0°, las
coordenadas absolutas de las posiciones: (0,0), (10,140), (20,230) y de los pivotes A0 (100,120)
y B0 (190,100).

3.- En el programa de Wolfram Mathematica, introducimos los datos de angulos y vectores de
posicion desde Ay

0, =90——: 0, = 40— 9, = 0—
77180”7727 "7180° " 180
—0,-0, = 50—

a, =0, 1= 180
—0,-0, = 90—
a3 = U3 1= 180

Los vectores de posicion R,, R, y R; se los halla por medio de resta de la coordenada final
menos la coordenada inicial

O\ P3(2q.230) 4 ]

N\ R} ,‘,’"

R2

TP3(10,140) J
AQ (100,120) (@)

BO (190,100)

P1(0,0)

Figura 5.57. Determinacion de los vectores de posicion

R, = (0 —100) + (0 — 120)i

R, = (10 — 100) + (140 — 120)i
R; = (20 —100) + (230 — 120)i

4.- El codigo del programa de Wolfram Mathematica para resolver el problema es el siguiente:




ClearAll;

"Datos";

A0=100+1201; BO=190+1001;
\[Theta]1 = 90 \[Pi]/180;

\[Theta]2 = 40 \[Pi]/180;

\[Theta]3 = 0 \[Pi]/180;

\[Alpha]2 =\[Theta]2 - \[Theta]1;

\[Alpha]3 =\[Theta]3 - \[Theta]1;
P1=0+01;P2=10+1401; P3 =20+ 230 [;

"Vectores de posicion™;

R1A = (Re[P1] - Re[A0]) + (Im[P1] - Im[A0]) I;
R2A = (Re[P2] - Re[A0]) + (Im[P2] - Im[A0]) I;
R3A = (Re[P3] - Re[A0]) + (Im[P3] - Im[A0]) I;

R1B = (Re[P1] - Re[B0]) + (Im[P1] - Im[BO]) I;
R2B = (Re[P2] - Re[B0]) + (Im[P2] - Im[BO]) I;
R3B = (Re[P3] - Re[B0]) + (Im[P3] - Im[BO]) I;

"Diadas ";

D1A = N[R3A EA(I \[Alpha]2) - R2A EA(I \[Alpha]3)] ;
D2A = N[ R1A EA(I \[Alpha]3) - R3A];

D3A = N[R2A - R1A EA(1 \[Alpha]2)];

D1B = N[R3B EA(l \[Alpha]2) - R2B EA(l \[Alpha]3)] ;
D2B = N[ R1B E*(l \[Alpha]3) - R3B];

D3B = N[R2B - R1B E*(l \[Alpha]2)];

"Angulos Betha";

\[Beta]2A = 2 Arg[-D1A] - Arg[D2A] - Arg[D2A EA(I \[Alpha]2) ];
\[Beta]3A = 2 Arg[-D1A] - Arg[D3A] - Arg[D3A EA(I \[Alpha]3) ];

\[Beta]2B = 2 Arg[-D1B] - Arg[D2B] - Arg[D2B EA(I \[Alpha]2) ];
\[Beta]3B = 2 Arg[-D1B] - Arg[D3B] - Arg[D3B EA(I \[Alpha]3) ];

MA = ({ {1, 1}, {EA(1\[Beta]2A), EA(I \[Alpha]2)}} );

MB = ({ {1, 1}, {EA(1\[Beta]2B), EA(I \[Alpha]2)}} );

RA = ({{R1A}, {R2A} } );

RB = ({{R1B}, {R2B} } );

"Solucién™;

SA = LinearSolve[MA, RA] ;  SB = LinearSolve[MB, RB] ;

r2 = N[SA[[1, 11]]
r3A = N[SA[[2, 1]]] ;
r4 = N[SBI[1, 1]]]
r3B = N[SBI[[2, 1]]] ;

barra2 = {{Re[A0], Im[A0]}, {Re[A0] + Re[r2], Im[A0] + Im[r2]} };
barra4 = {{Re[B0], Im[B0]}, {Re[B0] + Re[r4], Im[BO] + Im[r4]} };
acoplador = {{0, 0}, {0, 210}, {-10, 210}, {-10, 10}, {-130, 10} , {-130, 0}, {0, 0} };

ListLinePlot[{barra2, barra4, acoplador}]




5.- Luego de correr el programa se despliega la siguiente solucion:

r2 = —24.3915 — 27.34791i

r4 = —8.66327 + 53.2886i
2o
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Figura 5.58. Mecanismo Propuesto

6.- En el esquema de AutoCAD, Fig. 5.59 se trazan los vectores indicados, el vector r2 desde Ay
que corresponde a la barra impulsora y el r4 que es parte del eslabdn seguidor 4 desde Bsy.

S /
&

A0'(100,120)
BO (190,100)

5&%;
EN
=

Figura 5.59. Graficacion de la solucion




En base de los vectores se grafican las respectivas barras 2 y 4.

“©B0 (190,100)

Figura 5.60. Graficacion de las barras 2 y 4

8.- Finalmente dibujamos la barra 3 o acoplador, solidario con el soporte indicado,
comprobamos y simulamos en Working Model, Fig. 5.62 y 5.63

Z

BO (190,100)
A0 (100,120)

o

[ . X

Figura 5.61. Mecanismo completo




Figura 5.63. Simulacién en Working Model 2D

La aplicacion practica de esta sintesis queda establecida de mejor manera con la siguiente
simulacion., la cual corresponde a un mecanismo que toma el un paquete de una banda
transportadora y la situa en otra banda pero con diferente orientacion, Fig. 5.64

Figura 5.64. Simulacién sistema completo




5.7 SINTESIS DE GENERACION DE MOVIMIENTO EN TRES POSICIONES DE
PRECISION APLICADO A MECANISMOS MULTILAZOS

El método desarrollado en el punto 3.5 y 3.6 puede ser extendida a mecanismos mas complejos
como son las configuraciones de 6 barras. Como es la configuracion Stephenson Il de la Fig. 5.
65

Figura 5.65. Mecanismo de 4 lazos

En este mecanismo se establecen los siguientes datos:

P; es decir P4, P> y P; que determinara §; , las orientaciones y; es decir y1,y,yys y las
orientaciones B; 0 B1,8, ¥ B3

Las selecciones libres en cambio seran:

El vector Z3,0;,v,0;
En el lazo 1 se identifica la diada estandar




85 = Z1 (€% — 1) + Z, (ei— 1) (5.36)
En el lazo 2
§,=d + Z3 (e — 1) (5.37)

En el lazo 3 y 4 se plantean las siguientes ecuaciones:

5 +7y (W= 1)=08, = Zg(eWi — 1) + Z, (e — 1) (5.38)
5 +2Z; (e — 1) =6, = Zg(e® — 1) + Z, (eI — 1) (5.49)

La resolucién de las ecuaciones vectoriales permitira obtener los vectores Z y los pivotes fijos y
moviles, se puede aplicar el método del punto 5.6 cuando se conocen los pivotes prescritos.

EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere incorporar un montacargas a un camién que

pueda levantar carga desde el nivel del piso hasta el nivel de la caja y que posteriormente
se retraiga.

ﬁ . BO i |
P2 — F . #

Figura 5.66. Descripcion del problema

Debido a que el movimiento requerido es complejo se utilizara una configuracion de seis barras
de tipo Stephenson lll, en donde el guiando del acoplador de interés P1 Q1 se lo efectua
guiando dos puntos del mismo, uno de los cuales P1 se lo hace mediante la diada estandar
revisado en el acapite 5.6 y el otro es guiado igualmente por un punto de un acoplador auxiliar
con igual procedimiento, ver Fig. 5.66.




Figura 5.67. Mecanismo Stephenson I1I

Por lo tanto el eslabon 5, Fig. 5.67 correspondera al montacargas P Q, la barra 6 se la obtendra
de la resolucién de la sintesis de movimiento con pivotes prescritos, las posiciones del punto
Q1, Q2 y Q3 se las obtendra graficamente, y de igual manera las barras 2 y 4 se las obtendra
con el mismo procedimiento. El programa que resuelve el problema se despliega a
continuacion, Los angulos de orientacion de 5 son obviamente 0°, 0° y 90°.




ClearAll; "Pivotes prescritos";
A0 = 500+500I; B0 = 750+600I; CO0 =1250+600I;

"Acoplador principal™;

P1=0+0l; Q1 =500+ 0l; R1 =500+ 100I;
P2 =0 +500 I; P3 = 500+1000I;

61 =0; 62 = 0; 63 =90 1/180;
a2 = 02-01; a3 =03-01;

y1 =0 1/180; y2 =0 11/180; y3 =90 1/180;
€2 =y2-y1; €3 =y3-y1;

"Vectores de posicion";

8i1=P2-P1; 8i2 = P3-P1;

Z29=Q1-P1;

5j1 = 5i1 + 29 (E'**1) ; 5j2 = 5i2 + 29 (E'*-1) ;
Q2 = Q1+5j1; Q3 = 500+500I;

R1A = (Re[P1]-Re[A0])+(Im[P1]-Im[A0])!;
R2A = (Re[P2]-Re[A0])+(Im[P2]-Im[A0])!;
R3A = (Re[P3]-Re[A0])+(Im[P3]-Im[A0])!;

R1B = (Re[Q1]-Re[B0])+(Im[Q1]-Im[BO])I;
R2B = (Re[Q2]-Re[B0])+(Im[Q2]-Im[BO])I;
R3B = (Re[Q3]-Re[B0])+(Im[Q3]-Im[BO])I;

R1C = (Re[Q1]-Re[CO])+(Im[Q1]-Im[CO])I;
R2C = (Re[Q2]-Re[CO])+(Im[Q2]-Im[CO])I;
R3C = (Re[Q3]-Re[C0])+(Im[Q3]-Im[CO])I;

"Las diadas son";

D1A = N[R3A E'*? -R2A E'*] ;D2A = N[ R1A E'® - R3A];D3A = N[R2A - R1A E'*%];
D1B = N[R3B E'“ -R2B E'“’] ;D2B = N[ R1B E'“ - R3B];D3B= N[R2B - R1B E'];
D1C = N[R3C E'? -R2C E'“’] ;D2C = N[ R1C E'® - R3C];D3C= N[R2C - R1C E'];

"Angulos Betha";

B2A = 2 Arg[-D1A]-Arg[D2A]-Arg[D2A E'** ];83A = 2 Arg[-D1A]-Arg[D3A]-Arg[D3A E'“ ;

B2B = 2 Arg[-D1B]-Arg[D2B]-Arg[D2B E'“ ;3B = 2 Arg[-D1B]-Arg[D3B]-Arg[D3B E'“ J;

B2C = 2 Arg[-D1C]-Arg[D2C]-Arg[D2C E'“];83C = 2 Arg[-D1C]-Arg[D3C]-Arg[D3C E'*];
= ({1, TH{E'™, E'}}); MB = ({1, 1},{E'*2%, E'}}); MC = ({{1,1},{E ***, E' “});

RA= ({{R1A},{R2A}}); RB= ({{R1B},{R2B}}); RC= ({{R1C},{R2C}});

SA = LinearSolve[MA,RA] ; SB = LinearSolve[MB,RB]; SC = LinearSolve[MC,RC];

r2 = N[SA[[1,11]]
r3A = N[SA[[2,1]]] ;
r4 = N[SB[[1,1]]]
r3B = N[SB[[2,1]]] ;
r6 = N[SC[[1,1]]]
r3C = N[SC[[2,1]]] ;

barra2= {{Re[A0],Im[A0]},{Re[A0]+Re[r2],Im[A0]+ Im[r2]} };

barrad= {{Re[B0],Im[B0]},{Re[B0]+Re[r4],Im[BO]+ Im[r4]} };

barra6= {{Re[C0],Im[C0]},{Re[C0]+Re[r6],Im[CO]+ Im[r6]} };

acoplador = {{Re[P1],Im[P1]},{Re[Q1],Im[Q1]},{Re[R1],Im[R1]}, {Re[P1],Im[P1]} };
acoplador2 = {{Re[B0]+Re[r4],Im[B0]+ Im[r4]},{Re[Q1],Im[Q1]},{Re[CO]+Re[r6],Im[CO]+
Im([r6]},{Re[BO]+Re[r4],Im[BO]+ Im[rd]} };

camion= {{500,500},{2000,500},{2000,1000}, {500,1000},{500,500} };

ListLinePlot[{barra2,barra4,barra6é, acoplador, acoplador2, camion }]




Las soluciones que se despliegan son:
r2 = —=500.-250.00000000000003i
r4 = —1066.6666666666665 — 250.00000000000014i
r6 = —1207.6923076923074 — 250.0000000000004

El mecanismo generado en Wolfram Mathematica se aprecia en la Fig. 5.67
1000 |
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200F

500 1000 1500 2000

Figura 5.68. Mecanismo Generado en Mathematica

Con los datos obtenidos se puede realizar el grafico correspondiente en AutoCAD, Fig. 5.69




Y la simulacién correspondiente en Working Model 2D, Fig. 5.70

Figura 5.70. Simulacién en Working Model 2D

Se cumple la simulacién pero el problema esta lejos de resolverse por cuanto seria poco
practico construir un mecanismo tan voluminoso, siguiendo un proceso de inspeccion y
tomando en cuenta que el movimiento de la plataforma debe ser de naturaleza paralela, se
plantea una alternativa mucho mas practica, ver Fig. 5.71







Figura 5.71. Simulacion en Working Model 2D y Modelado 3D, alternativa 2




5.8 SINTESIS DE GENERACION DE TRAYECTORIAS CON TEMPORIZACION Y
PIVOTES PRESCRITOS

La sintesis de generacion de trayectorias puede ser resuelva de forma grafica o analitica, se
revisara el procedimiento grafico por medio del siguiente ejercicio®:

EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere un mecanismo generador de trayectoria de
cuatro barras, de manivela oscilador, para adelantar la pelicula de una camara, como se
muestra en la figura, los angulos de temporizacion son 131° y 277.5°, en sentido
antihorario.

1.- Dibujar el siguiente grafico donde se reflejan los pivotes prescritos Ay ¥ Bo, los puntos de la
trayectoria Py, Py, P3, y la temporizacion 131° y 277.5° ver Fig.5.72, usar la sentencia
“DDPTYPE” para visualizar mejor los puntos

&
/S
| SR + P2, (-21,30.5)
—1 _7(-1214,30.6)
Y P
' s P2 -
(-71,-8.2) < (0}0)
' (-40.7 ,-5)

Figura 5.72. Ejercicio de aplicacion método grafico
5.8.1 DETERMINACION DEL TAMANO DEL IMPULSOR

2.- Para determinar el tamafio del impulsor, se realizan las siguientes construcciones, se traza
el segmento P,A y PsAo, ver Fig. 5.73

Ao P3.
BO . P2

Figura 5.73. Determinacion del tamafio del impulsor

3.- Se rota el segmento P,Ay 131°, en direccion contraria a la especificada, obteniendo P’
Se rota el segmento P3;A, 277.5°, en direccidn contraria a la especificada obteniendo P3'.
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Figura 5.74. Rotacion de los segmentos

4.- Se trazan los segmentos auxiliares P3Py y P,’P1 y las respectivas mediatrices a los
segmentos indicados.

P

P1

7 -, 2 %
2 T ¥ ¢

Figura 5.75. Trazo de los segmentos auxiliares

5.- Se determina la interseccion de las dos mediatrices y se obtiene el punto A4, con lo cual se
determina el impulsor o barra 2, representado por una circunferencia de radio A¢A4, ver Fig.

5.76




“p3

P2 e _I_ P g

Figura 5.76. Determinacion de la interseccion A

6.- Luego de obtenido el punto A1, se ocultan las lineas auxiliares trazadas anteriormente

BO P2

Figura 5.77. Tamaiio del impulsor que garantiza la temporizacion prescrita




5.8.2 DETERMINACION DE LA BARRA 3 Y 4

7.- Se determinan los puntos A, y As, rotando el segmento AjA4 primero 131° y luego 277.5°, en
las direcciones especificadas, luego se trazan los segmentos A,P, y AsP; respectivamente:

. "

Figura 5.78. Determinacion de la barra 3 y 4

8.- Para verificar el procedimiento se escribe la sentencia LIST en la linea de comandos y se
seleccionan las tres lineas dibujadas previamente, las longitudes deben ser iguales.

Select objects:

LINE Layer: "0"
Space: Model space
Handle 218

from point, X= 0.0000 ¥=-123.0504 Z= 0.0000
to point, X=-100.4064 ¥= -96.4899 Z= 0.0000

[Length = 103.8600, Angle in XY Plane = 165
Delta X =-100.4064, Delta Y = 26.5605, Delta Z = 0.0000
LINE Layer: "0"
Space: Model space
Handle = 214
from point, X= -21.0000 ¥= -92.5504 Z= 0.0000
to point, ¥X=-122 6647 ¥=-113.7917 Z= 0.0000
[Length = 103.8600], Angle in XY Plane = 192
Delta X =-101.6647, Delta ¥ = -21.2413, Delta Z = 0.0000

Figura 5.79. Cuadro de resultados de la sentencia LIST en AutoCAD

9.- Se dibuja con un color diferente (rojo en virtud de evitar confusiones) la circunferencia P3Bg
con centro en P3 y se traslada a Py, y la circunferencia A;By con centro en Az y se traslada a A;.
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Figura 5.80, Detalle item 9

10.- Se dibuja con un color diferente (azul) la circunferencia P,By con centro en P, que se
desplaza a P4, y la circunferencia A;By con centro en A, que se desplaza a A;.

Figura 5.81, Detalle item 10

El resultado son dos pares de circunferencia concéntricas, que se intersecan entre si.
superior

11.- Se pueden escoger cualquier grupo de intersecciones, ya sean de la parte inferior o
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Figura 5.82, Seleccion intersecciones

12.- Por los tres puntos indicados By, B", B"’, se traza un arco de circunferencia y se determina
su centro, el cual es el punto B4 con lo que queda determinado es eslabdn 4 (B1Bo).

Figura 5.83, Arco BO,B’, B”’

13.- Se ocultan las circunferencias y arcos auxiliares dejando solo lo indicado en Fig. 5.84

A2 &
P3
o ’
| |Ao ETJA“”,»
| T —
A3 BO P2 ?&1

Figura 5.84, Determinacion de B,

14.- Se dibuja el mecanismo, por medio de polilineas cerradas, el eslabon 3 (acoplador) se lo
construye uniendo el punto A4 con B4 y el eslabdn 4 (seguidor) uniendo By con Bs.




Figura 5.85, Disefio en AutoCAD del mecanismo final

15.- Simulacién en Working Model

Figura 5.86, Simulacion en Working Model

Simulando en Working Model queda comprendido el termino temporizacién, porque cuando el
punto trazador se desplaza de P a P, el disco impulsor gira 130° antihorario y cuando el punto

trazador va de P, a P3, el disco impulsor gira los 277.5 ° especificados.




5.9 SINTESIS DE MECANISMOS COGNADOS, MECANISMOS DE 6 BARRAS PARA
GENERAR MOVIMIENTO PARALELO

La generacion de mecanismos cognados se la utiliza para generar mecanismos de movimiento
paralelo y puede ser aplicada a cualquier cuadrilatero articulado, aqui se aplicara a un
mecanismo con dos cuspides o detenciones instantaneas en la curva de acoplador®’

EJERCICIO DE APLICACION: Disefiar un mecanismo que pueda trasladar
paralelamente un paquete del punto 1 al punto 2 con dos detenciones
instantaneas.

e 500

Figura 5.87, Ejercicio de aplicacion

1.- Se necesita sintetizar un mecanismo cuya curva de acoplador tenga dos cuspides, para lo
cual se utiliza un mecanismo que cumpla la ley de Grashof.

r, =70 mm

rs3= 250 mm
rs =230 mm
ry =240 mm

2.- Se dibuja una circunferencia con A¢By = ri como diametro, Fig. 5.88

AO: 1 BO

Figura 5.88, Paso 2
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3.- Se dibuja una circunferencia con Ay como centro y r, como radio, obteniéndose los puntos A
y A; por interseccion de ambas.

4.- Se obtienen las rectas ry s, ver Fig. 5.89

g?o A1l

» TR
\,\ ’ /i
o r

| Aol

= 'BO

Figura 5.89, Paso 3y 4

5.- Con centro en A, se traza un arco r; (250 mm) y con centro en By se traza el arco r4 (230
mm)

Rz,

Figura 5.89, Paso 5

6.- Con estas intersecciones se dibuja el mecanismo y su primera cuspide extendiendo ry y rq,
obteniéndose P4




Figura 5.90, Paso 6

7.- De igual manera se construye a partir de A, y Bo. se prolonga BoB, y s obteniéndose P..

P1

Figura 5.91, Paso 7




7.- Los puntos P41y P, son las dos cuspides de la trayectoria descrita por el punto P de tal forma
que queda dibujado el mecanismo en una posicién particular

Figura 5.92, Pas6 7

8.- Por medio del AutoCAD se debe rotar porque la traslacion es horizontal y escalar el
mecanismo porque se pide un recorrido de 500 mm para que cumpla con las especificaciones
dadas.

Figura 5.93, Mecanismo rotado




p2 p1
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B8O
Figura 5.93, Mecanismo escalado
9.- En la disposicién indicada es imposible generar los mecanismos cognados por lo que se
precisa cambiar la posicion graficamente

AP

r4

B8O
BO

Figura 5.94, Este es el mecanismo al que se aplicara el procedimiento de cognados

Un punto no pude mover un objeto por lo tanto necesitamos de una barra donde podra ir
soldado una horquilla. Para conseguir que una barra tenga un movimiento paralelo y siga la
trayectoria del acoplador, se necesita hallar los mecanismos cognados. Para determinar los

mecanismos cognados se trazan rectas paralelas a las barras y a los lados del acoplador
(misma numeracion) y sobre la linea que finaliza en P se dibuja el triangulo acoplador

semejante.




Figura 5.95, Procedimiento para obtener los mecanismos cognados

Para el caso especifico del problema, ver Fig. 5.94 se procedera de la misma manera. Se debe
notar que los triangulos semejantes siempre permanecen rotados.
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Figura 5.96, Mecanismos cognados generados de Fig. 5.93
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Figura 5.97, Mecanismos cognados desplegados
De tal forma que hallamos los dos mecanismos cognados que describen la misma trayectoria

del acoplador.




10.- Se selecciona cualquier par de mecanismos y se traslada paralelamente para unirlos por
intermedio de una barra con la misma numeraciéon o misma velocidad angular, por ejemplo 2
con 2. Finalmente se une con una barra ambos puntos P.

Figura 5.98, Paso 10

11.- Se eliminan las barras superfluas.

Figura 5.99, Paso 11

12.- Se construye el mecanismo




Figura 5.100, Paso 12
Figura 5.101, Simulacion en Working Model 2D




5.9.1. TAREA PARA EL ESTUDIANTE

Disefiar un mecanismo que mediante una placa de succion tome botellas desde una
banda transportadora y las deposite en la respectiva jaba a nivel del piso

Figura 5.102, Alternativa de solucion




5.10 CURVAS DE BURMESTER

Las curvas de Burmester se las utiliza para resolver el problema de generacion de movimiento
con cuatro posiciones de precision y describen el lugar geométrico de las posibles posiciones
de los pivotes fijos y moviles que eventualmente podrian cumplir la sintesis.

we'f m

(0,0)

Figura 5.103, Diada genérica

De acuerdo a lo revisado previamente sobre el concepto de diada estandar, en el punto 5.5.2 se
despende en forma genérica que:

d=Webi—W+7Ze%-7 (5.50)

Por tanto para las posiciones 2,3 y 4 se deberian plantear las siguientes ecuaciones:

dy, = W(e2—1)+ Z (el2 - 1) )
d; = W(es — 1)+ Z (ei* — 1)

dy= WP+ —1)+ Z (ei% — 1)
Como se observa una ecuacion adicional, en resumen se tiene tres ecuaciones y dos
incognitas, en este caso una de las soluciones es linealmente dependiente de las otras dos y
por lo tanto existe solucion cuando el determinante de la matriz aumentada es nulo:

DetM = [eifs —1 el®s— 1 d,
elfa —1 el®a_1 4,

Desarrollando el determinante anterior en base de la primera columna se tiene




A+ AyetPz + AgetPs + AyetPr =0 (5.53)
Con:
A1= _Az - A3 - A4_= 0 (554)

Adicionalmente:

p e @ (5.55)
2 el@ — 1 d_4)

N (5.56)
3 eles — 1 d,

o e T (5.57)
Y etes — 1 ds

La estrategia para obtener las curvas de Burmester es por tanto obtener todos los posibles
puntos fijos (curvas m) y puntos moviles (curvas k), seleccionando g, como variable independiente
o parametro de entrada de la ecuacion 5.43 y que varia de 0° a 360°. Por tanto el paso adicional es
determinar los angulos B35 y B, de la ecuacion 5.43, esto se podria hacerse en forma numérica pero el
método comunmente utilizado es el trigonométrico para cuya solucion se utiliza la Fig. 5.104.

Figura 5.104, Solucion trigonométrica de la ecuacion de compatibilidad®®

Como se observa en la Fig. 5.104, A es la resultante de la suma vectorial:
A= A, + Ayeibe (5.58)

Utilizando ley de cosenos:
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|AL12 — |A5]% — |A2 (5.59)
2 |AsllA]

cos O3 =

También:

sinf; = |\/1 — cos 932| >0 (5.60)

63 = atan2 (cos 03,sin 03) (5.61)

Donde0<6;<m
B3 =arg(A) + 6; —arg(A3) (5.62)
B; = 2m— 6, (5.63)
B3 = arg(A) + 05 — arg(As) (5.64)
ey |A31% = 14417 — |AJ? (5.65)

2 [A4114]

sin@, = |\/1 — cos 942| >0 (5.66)
0, = atan2 (cos8,,sin f,) (5.67)

Donde0<6,<m
== 3, (5.68)
Ba = arg(l) — 6, — arg(4,) (5.69)
Ba = arg(A) + 60, —arg(A,) + @ (5.70)

Una vez que se han determinado los valores de B, 5, 8, B, se puede determinar los vectores
Wy Z con los dos primeros términos de la Ec. 5.41 y mediante cualquier método, por ejemplo
con determinantes, ver Ec. 5.71y 5.72

d2 etd2 — 1‘

d, el — 1‘ (5.71)
d_3) eia3 _ 1

d3 et — 1

- eiB2 — 1 eiaz — 1 Z = eiB2 — 1 eiz — 1
etfs —1 el — 1 eiPs —1 elaz — 1
ebo—1 d, ebo—1 d, (5.72)
— etfs —1 d_g: - elPs — 1 d_3)
- eiB2 — 1 eiaz — 1 - eiB2 — 1 ei®z — 1
etfs —1 el — 1 eiBs — 1 elas — 1
208




Finalmente se determina las curvas de Burmester con las Ec. 5.73 y 5.74 que provienen de la
Fig. 5.103

K=R —-Z, K=R -2 (5-73)
M=K-W, #M=K-W (5.74)

Se debe escoger los puntos que estén dentro de las areas asignadas del bastidor y acoplador.

EJERCICIO DE APLICACION: Disefiar un mecanismo para manipular el recipiente
indicado por las cuatro posiciones de precision indicadas, Fig. 5.105:

174°

7400
P2 (206,272)

P3 (282,200)
5.

P4 (277,79)

Figura 5.105, Condiciones del problema propuesto

El archivo de Wolfram Mathematica es el siguiente:




ClearAll;

P1 =129 + 266 |;P2 = 206 + 272 |;P3 = 282+200 |;P4 = 277 + 79 |;

011 =180 1r/180;621 = 174 1/180;0631 = 140 1r/180;041 = 79 1/180;

a2 =021-011;

a3 =031-011;

a4 = 041-011;

62 = P2-P1;

63 = P3-P1;

54 = P4-P1;

R1= 129 +266 I;

A2= Det[({{(E~(I a3))-1, 53},{(E*(I a4))-1, &4 }})];A3= -Det[({ {(E*(I a2))-1, 52},{(E"(l a4))-1, 34 } })];
A4= Det[({ {(E*(I a2))-1, 52}, {(E*(l a3))-1, &3 } })];

A1=-A2-A3-A4;

A[B2_]:= A1 + A2 EA(l B2);

x3[B2_]:=( (Abs[A4])*2 - (Abs[A3])*2- (Abs[A[B2]])*2)/(2 Abs[A3] Abs[A[B2]]);
y3[B2_]:=Abs[Sqrt[1-(x3[B2])"*2]];

83[B2_]:= ArcTan[x3[B2],y3[B2]l; 03p[B2_]:=2 m-83[B2];

B3[B2_]:= Arg[A[B2]]+63[B2]-Arg[A3]; B3p[R2_]:= Arg[A[B2]]+83p[B2]-Arg[A3];
x4[B2_]:=( (Abs[A3])*2 - (Abs[A4])*2- (Abs[A[B2]1)*2)/(2 Abs[A4] Abs[A[B2]]);
y4[B2_]:=Abs[Sqrt[1-(x4[B2])"2]]; 84[B2_]:= ArcTan[x4[B2],y4[B2]];

04p[R2_]:=-04[p2] ;

B4[B2_]:= Arg[A[B2]]-64[B2]-Arg[A4]; B4p[P2_]:= Arg[A[B2]]+64p[B2]-Arg[A4]+ ;

Z1[p2_]:= Det[({{52, (E"(I a2))-1},{53 , (E*(I a3))-1} }))/Det[({ {(E*(I B2))-1 , (E*(I a2))-1},
{(E*(1 B3[B2])-1, (E*(1 a3))-1} })I;

Z1p[P2_]:= Det[({ {52, (E*(l 02))-1},{53 , (E*(I a3))-1} h/Det[({ {(E*(I B2))-1, (E*(I a2))-1},
{(E*(1 B3p[B2]))-1, (E*(1 a3))-1} N)];

W2[B2_]:= Det[({ {(E*(I B2))-1, 52}, {(E*(I B3[B2]))-1 , &3 } HI/Det[({ {(E*(I B2))-1, (E*(I a2))-1},
{(E*(1 B3[B2]))-1, (E*(1 a3))-1} })];

W2p[B2_]:= Det[({ {(E*(I B2))-1, 52}, {(E*(I B3p[R2]))-1, &3 } HI/Det[({ {(E*(I B2))-1, (E*(I a2))-1},
{(E*(1 B3pIB2])-1, (E*(1 a3))-1} })];

k1[B2_]:=R1- W2[B2];kp[B2_]:=R1- W2p[B2];M[B2_]:=k1[B2]- Z1[B2];Mp[B2_]:=kp[B2]-Z1p[B2];

bastidor = {{0,0},{167,0},{167,180}, {0,180} ,{0,0} };
Acoplador ={{43,180},{43,266},{129,266}, {129,180} {43,180} };

PuntosMoviles = ParametricPlot[{{Re[k1[B2]],Im[k1[B2]1},{Re[Kp[B2]],Im[Kp[B2]1}},{B2,309/180
m,359.9/180 1},AspectRatio-> Automatic, PlotStyle->Red];

PuntosFijos = ParametricPlot[{{Re[M[B2]],iIm[M[B2]]},{Re[Mp[B2]],Im[Mp[B2]1}},{B2,309/180
1,359.9/180 1},AspectRatio-> Automatic, PlotStyle->Blue];
Show[PuntosMoviles,PuntosFijos,ListLinePlot[{bastidor}],ListLinePlot[{Acoplador}] ]

B21 = 312. /180;01 = M[B21];01p = Mp[B21];A1 = k1[B21];A1p = kp[B21];
22 = 330. 7/180;02 = M[B22];02p = Mp[22];A2 = k1[B22];A2p = kp[B22];

Mecanismo1= {{Re[01],Im[O1]},{Re[A1],Im[A1]},{Re[A2],Im[A2]}, {Re[02],iIm[O2]} };

Mecanismo2= {{Re[O1p],Im[O1p]},{Re[A1p],Im[A1p]},{Re[A2p],Im[A2p]}, {Re[O2p],Im[O2p]} };
Show]ListLinePlot[{Mecanismo1}, PlotStyle->Red],ListLinePlot[{Mecanismo2}, PlotStyle-
>Blue],ListLinePlot[{bastidor}],ListLinePlot[{Acoplador}], AspectRatio-> Automatic ]

Y los resultados generados se aprecian en la Fig. 5.106, el rango de g, es de 309° a 359°
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Figura 5.106, Curva de Burmester y las dos opciones posibles
El programa también genera los pivotes fijos y moviles:

01 =157.176 + 144.688i, A1 =111.909 + 222.098i
02 =127.306 + 114.225i, A2 = 65.837 + 248.865i

El mecanismo desarrollado es:

174
oy 40+
(=g \P2(206,272)
1 (129,266
A :
3$.P3 (262,200)
y, \ . ~©
/ ———

P4 (277,79)

Figura 5.107. Mecanismo resultante




La simulacion en Working Model 2D es la siguiente:
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Figura 5.108. Simulacion




5.10.1 TAREA PARA EL ESTUDIANTE

Usando las curvas de Burmester, generar el mecanismo de cuatro barras para guiar la
pala por la trayectoria descrita, Fig. 5.109 en donde. La zona en verde corresponderia
a los pivotes fijos y la zona azul corresponderia al acoplador.

P3 ( 6888,3515)

- ,-"' f/ \'\ \
o // \
& L)\
R P2 (6718,1422)
2\
Q]

/ /’
: /P (64741
pre XY (6472,1262)

Figura 5.109. Mini cargadora frontal®

2 www.bobcat.com




CIERRE DE FORMA

CIERRE DE FUERZA

CAPITULO 6

LEVAS



6.1 DEFINICION

Son elementos de maquinas que pueden tener forma cilindrica o plana y que tallados en forma
apropiada pueden imprimir una funcién de salida especificada en un seguidor. Los movimientos
de salida de los seguidores pueden ser los siguientes:

* Desplazamiento rectilineo de un seguidor: s(//) Donde [/ es la rotacion de la leva, ver Fig. 6.1

Figura 6.1. Desplazamiento rectilineo del seguidor

* Oscilacion angular de un seguidor, ver Fig. 6.2 : [[([))

Figura 6.2. Oscilacion angular del seguidor




* Con una leva también se puede obtener control sobre velocidades, aceleraciones, fuerzasy

trayectorias: v([]),a (), F(,{x(D,y(D}
6.2 APLICACIONES

Las aplicaciones de las levas son muy variadas, esencialmente sirven para control de
movimiento y se las encuentra en todo tipo de maquinaria industrial, asi podemos encontrar
mecanismos de levas principalmente en:

* El sistema de alimentacién de los gases en los motores de combustion interna, segun se
aprecia en la Fig. 6.3.

Arbolde Levas _  Valvulas  Arbol de Levas

g o o o o B 30
Figura 6.3. Sistema de alimentacion de los gases en un motor de combustion interna

* Las levas también pueden controlar los movimientos intermitentes de las herramientas
montadas en los portaherramientas de los tornos automaticos o en los carros transversales,
horizontales y verticales. Segun los valores necesarios para la producciéon de la pieza
deseada, se procede al trazado de las levas. A lo largo del perimetro de la leva se proyecta
la sucesion entera de operaciones necesarias para el acabado de la pieza, ver Fig. 6.4

Figura 6.4. Leva de torno automatico

*% http://www.fierrosclasicos.com/que-es-el-arbol-de-levas/




* Las prensas y valvulas de la maquinaria para llenar y sellar liquidos son controladas
mecanicamente mediante leva como se puede apreciar en un prototipo fabricado en el
DECEM, ver Fig. 6.5

B <

Figura 6.5. Maquina para llenar y sellar liquidos

* Leva para imprimir relieves en jabones, Fig. 6.6

Figura 6.6. Maquina para imprimir relieves en jabones, controlada por una leva




* Mecanismos para controlar movimiento intermitente conocidos como indexadores, como se
aprecia en la Fig. 6.7 que corresponde a equipamiento fabricado en serie de la empresa
alemana Taktomat

5 o o 0 g o A 31
Figura 6.7. Leva para controlar movimiento intermitente, mecanismo indexador

6.3 CLASIFICACION

El tamafio y forma de las levas es muy variado, como se puede observar en la Fig. 6.8

Figura 6.8. Tipos de levas™

*! http://www.taktomat.de/produkte/trommelkurvenrundtische-mit-fester-teilung html
** HEINZ AUTOMATIONS-SYSTEME GmbH




Y para su estudio se recurre a la siguiente clasificacion:
6.3.1 POR EL TIPO DE LEVA

1.- Leva de placa o plana como la que se observa en la Fig. 6.9

Figura 6.9. Leva de placa o plana

2.- Leva cilindrica

Figura 6.10. Leva cilindrica




3.- Leva de cara o de vaso

Figura 6.11. Leva de cara y una aplicacion donde se observa una leva fija y los seguidores desplazandose por su
superficie

4.- Leva de cuna

Figura 6.12. Leva de cuiia




5.- Leva electronica

Las levas electronicas estan progresivamente reemplazando a las levas mecanicas ya que al
contrario de estas permiten movimientos reconfigurables. Estas levas conforman un sistema
mecatronico y se componen de servomotores, actuadores y microcontroladores, ver Fig. 6.13

Figura 6.13. Leva electronica




6.3.2 POR EL TIPO DE MOVIMIENTO DEL SEGUIDOR

Se clasifican en dos tipos traslatorio y oscilatorio, ver Fig. 6.14

SEGUIDOR TRASLATORIO SEGUIDOR OSCILATORIO

Figura 6.14. Tipos de levas por el movimiento del seguidor
6.3.3 POR EL TIPO DE SEGUIDOR

Por el tipo de seguidor se dividen en seguidor de rodillo y seguidor de cara plana, el
seguidor de rodillo presenta friccién de rodadura lo que permite mayor duracién de la leva, ver
Fig. 6.1, 6.2, mientras que el mecanismo de levas con seguidor de cara plana es mucho mas

compacto y por esta razén en utilizado profusamente en los motores de combustion interna, ver
Fig. 6.3y 6.15

Figura 6.15. Seguidor de cara plana




6.3.4 POR EL TIPO DE CIERRE

El método con el cual, permanecen unidos el seguidor y la leva se denomina cierre, Si se utiliza
una fuerza externa como pueden ser la fuerza de un resorte o el propio peso del seguidor se
denomina cierre de fuerza, en tanto que si el rodillo del seguidor circula por una ranura en la
leva se denomina cierre de forma. El cierre de forma evita el despegue del seguidor pero es
mas caro, ver Fig. 6.16

Acanaladura

CIERRE DE FORMA
CIERRE DE FUERZA

Figura 6.16. Tipos de cierre




6.4 TIPOS DE RESTRICCION DE MOVIMIENTO (Norton, 2004)
6.4.1 DISENO SEGUN POSICIONES EXTREMAS CRITICAS

El disefio de levas segun posiciones extremas criticas se refiere al caso en que las
especificaciones de disefio corresponden a las posiciones iniciales y finales del seguidor y se
especifica la duracion y los desplazamientos del mismo.

Por ejemplo: supongamos que se desea disefiar una leva para imprimir un movimiento
traslatorio a un seguidor solidario a prensas de sellado en una maquina para llenar y sellar
fundas de jugo de frutas. En primer lugar se parte de un ciclo de movimientos que depende de
las condiciones fisicas del proceso, por ejemplo tiempo necesario para que se llene cierto
volumen de un fluido determinado, la duracion del sellado por medio de resistencia eléctricas,
etc., los tiempos del proceso son los siguientes:

* Detenimiento bajo durante 5 s.

* Desplazamiento del seguidor durante 2 s.

* Detenimiento alto, durante el cual se efectua el sellado de la funda durante 9 s.
* Retorno del seguidor durante 2 s.

La duracion del ciclo completo es la suma de tiempos e igual a 18 s. Es decir que un giro
completo de la leva debe durar 18 s. Lo que implica que cada ciclo tendra la siguiente
equivalencia

e 5s5./](360/[]/185s.) = 100[]

o 2s.= 40[]
¢ 9s.= 180/]
o 2s.= 40[]

Con estos valores podremos efectuar el diagrama de programacién de eventos, Fig.6.17

| prensa | Detenimiento alto

[ prensa 1 . , 5 g llempo

Detenimiento bajo 5s. Ts. 16s. 18s.

3

: : 4 > Angulo
100° 140° 320° 360°

Figura 6.17. Diagrama de temporizacion




A partir de este diagrama se puede dibujar la leva, empezando por dividir en partes iguales los
flancos de subida y traspasando las medidas a una circunferencia denominada Radio base, ver

Fig. 6.18

7\

“Raciobase |

Figura 6.18. Leva generada

El grafico obtenido permite obtener la simulacion del movimiento y efectuar el analisis
cinematico y dinamico del desplazamiento del seguidor, el analisis de velocidad del seguidor
evidencia la primera critica a los enlaces entre reposos utilizados en Fig. 6.16, que seria la
discontinuidad en el diagrama de velocidades, Fig. 6.19

L Vakocdy of Rmctangde &

rends)

i 1
ool it (LA
) .-“Wﬂrﬂ: | *

Figura 6.19. Velocidad del seguidor




Una regla importante para el disefio de levas es que los diagramas de desplazamiento,
velocidad, aceleraciéon y en algunos casos la sobreaceleracion deben ser continuos.

Mientras mayor velocidad tenga la leva, debe mantenerse la continuidad en las cuatro
funciones, en casos muy puntuales con velocidades de giro extremadamente lentos, bastara
continuidad en el desplazamiento.

6.4.2 DISENO SEGUN MOVIMIENTO DE TRAYECTORIA CRITICA (CRITICAL PATH
MOTION) (Norton, 2004)

Las levas pueden ser disefadas también segun caracteristicas especificas de una o mas
derivadas del movimiento, en todo o parte del intervalo de movimiento.

Por ejemplo: se puede requerir que el desplazamiento de una leva sea de velocidad o
aceleraciéon constante, Mientras que para la bajada se puede requerir Unicamente continuidad
en las cuatro curvas desplazamiento, velocidad, aceleracion, salto, ver Fig. 6.20

V(D)
Ej P‘H - Angulo
180° %0"

s(9)
& - Angulo
180° 360°

Figura 6.20. Especificaciones de una leva de disefio segin movimiento trayectoria critica

En la Fig. 6.18 se tiene un diagrama de desplazamiento en el cual el seguidor debe subir con
velocidad constante durante 180° de la rotacion de la leva, mientras que para el descenso se
pide mantener la continuidad.

6.4.3 ANALISIS DE LEVA CONSTRUIDA CON PERFILES SIMPLES O LEVA
TRIGONOMETRICA

En este caso se traza la leva en base de arcos de circunferencia y lineas simples, luego se
efectia el analisis en base de trigonometria y se obtienen los diagramas de desplazamiento,
velocidad y aceleracioén, si no son satisfactorios, se cambia la geometria del perfil.

Estas levas se construian antiguamente cuando no se disponia de maquinaria sofisticada para
construir la leva o cuando las levas son muy grandes y en el caso de las levas para motores de




combustion interna que eran disefiadas en base de datos estadisticos acumulados, ver Fig.
6.21

Desplazamiento

1 1
0 100 200 300 400

L]

Figura 6.21. Leva trigonométrica

Durante la década de los afos 50 con la ayuda de un computador electronico fue ideado el
perfil “Polidinico” que combina las ventajas de la ecuacién polinomial con la dinamica del tren de
valvulas a alta velocidad. En la operacién a alta velocidad y debido a la elasticidad de los
sistemas existe una diferencia en lo que la valvula se supone que debe hacer y lo que
realmente hace.

El esquema de la Fig. 6.22 representa el mecanismo de una cizalla electromecanica, donde se
aprecia la simplicidad de la leva trigonométrica utilizada.

................................

Prensachapas

.......................

-~ =" Leva

T g

Figura 6.22. Simulacion de una maquina cizalladora




6.5 NOMENCLATURA DE LAS LEVAS

Se observa los siguientes elementos en la Fig. 6.23

Curva de paso: Es el lugar geométrico de la trayectoria que corresponderia al centro del
seguidor equidistante al perfil de la leva.

Radio primario: Es la menor circunferencia tangente a la curva de paso

Perfil de la leva: Constituye la forma final de la leva, el perfil de la leva puede ser descrito por
coordenadas cartesianas, paramétricas o polares

Radio base: Es la menor circunferencia tangente a la superficie de la leva

Curva de paso

Figura 6.23. Nomenclatura de la leva

Para evaluar la idoneidad de una leva se suele verificar ciertos indices de mérito que son:

Angulo de presion/}: Es el angulo subtendido entre la vertical y el vector que va desde el
centro del seguidor al centro del radio de curvatura instantaneo de la leva, este vector se
denomina normal comun y representa la linea de accién de la Fuerza de contacto entre el
seguidor y la leva, este angulo no debe superar los 30° y las levas oscilantes no deben

superar los 55°, ver Fig. 6.24 A
' FN FN

Figura 6.24. Angulo de presion




El angulo de presién puede ser evaluado con la siguiente expresion, la deduccion de la
formulacion utilizada puede ser revisada en la literatura de mecanismos correspondiente

v(0) —¢ 6.1)

s(0) +m)

¢(0) = Atan(

Donde: ¢ es la excentricidad

Rp es el radio primario
s(0) es la funcion desplazamiento del seguidor
v(0) es la funcion velocidad del seguidor

Radio de curvatura: Se necesita evaluar el radio de curvatura para verificar que el tamario
del rodillo del seguidor sea adecuado y que se verifique el movimiento programado en la leva.

3/2 (6.2)
[(Rp+s(0))2 X (v(ev)lf;;o)2 ]

p(8) =

2 2
(Rp+5®)" +2 (v©®22) —a@) (122) (rp +s(6))

En la Fig. 6.25 se aprecia la importancia que tiene la concordancia entre radio de curvatura y
radio del seguidor

Figura 6.25. Un radio del seguidor muy grande impedira un correcto acoplamiento del mecanismo leva seguidor




6.6 DISENO ANALITICO DE LEVAS

Una parte importante del disefio consiste en la obtencion del perfil de la leva lo cual se puede
lograr por métodos graficos o analiticos, debido al uso extendido de la computadora el método
grafico esta descartado y se recopilan las ecuaciones mas utilizadas para distintas
configuraciones leva seguidor.

6.6.1 LEVA CON SEGUIDOR RADIAL DE RODILLO

La leva con seguidor radial de rodillo mantiene el eje del seguidor alineado con el centro de la
leva, es la configuracién mas usual que se utiliza, ver Fig. 6.26

Figura 6.26. Leva con seguidor radial de rodillo
La ecuacion que permite graficar la leva en coordenadas polares es La Ec.6.3

R(0) = Rb+ s(6) 6.3)

Dénde: Rb es el radio base
s(0) es la funcion desplazamiento del seguidor




6.6.2 LEVA CON SEGUIDOR EXCENTRICO DE RODILLO

Se aplica excentricidad cuando se precisa disminuir el tamafno de la leva, ver Fig. 6.27

bt

Figura 6.27. Leva con seguidor excéntrico de rodillo

Las ecuaciones a utilizar en coordenadas polares son:

R(0) = \/[\/ (Rb% — £2) + s(6) ]2 + &2
Vs &
) = o —
- = e L/(sz TR 5(9)]

(6.4)

(6.5)

180




6.6.3 LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA

Figura 6.28. Leva con seguidor plano

Las ecuaciones en coordenadas polares son:

£ 1 d(Rb + s(8))) 180
G = A [Rb+ @) { a6 } T ]
_ Rb+ s(6)
R cos(0(8))
232

(6.6)

(6.7)



6.6.4 LEVA DE SEGUIDOR OSCILANTE DE RODILLO

La leva con seguidor oscilante de rodillo puede ser la solucién cuando se requiere aumentar el
movimiento generado en el seguidor, ver Fig. 6.29

o —
-

Figura 6.29. Leva de seguidor oscilante de rodillo

Dadas las medidas de longitud del seguidor L, distancia entre centro S, Radio base Rb, radio
del rodillo rg

¢ = ¢@0) (6.8)
Ro =Rb+ 1 (6.9)
L? + S? — Ro? (6.10)
&= cos | ——
2LS
_, [[SAF RoZENE (6.11)
p = cos D ———
2 SRo
T (6.12)
R=R#)= [L*+ S?2-2LS —
C)) \/ + cos(gb 180+€)
S% 4+ R% — |2
r=r@)= I
(8) = cos ( SRS > (6.13)
Las coordenadas polares para efectuar el grafico correspondiente son:
0=0(0)=0——B+T
=00 =675~ F (6.14)




r=r(0)=R-—r,

6.6.5 LEVA DE SEGUIDOR OSCILANTE DE CARA PLANA

(6.15)

La geometria corresponde al calculo de la leva de seguidor oscilante plano, ver Fig.6.28:

Figura 6.28. Leva de seguidor oscilante de cara plana®

Dadas las medidas de r,, ry y d

Ty

AE = ——
rb+d

DE = +AE? —rb?

Tp

= t -1 =

bo an DE

¢ = ¢(0)
= /(8 = dé
Donde sgn =1 silaleva oscila en la direccién de las manecillas del reloj,
sgn = —1 contrario a las manecillas del reloj
e
b= b)) =

) n 1—¢

3 Kenneth J.Waldron KINEMATICS, DYNAMICS, AND DESIGN OF MACHINERY

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)



CD =CD(B) = (r +b)cos (¢ + ¢po) (6.22)

AG = AG(0) =11 —dsin(¢ + ¢y) — CDcos (¢ + ¢o) (6.23)
DG = DG(6) = CDsin(¢ + ¢po) — d cos(p + ¢o) (6.24)
r=1r(8) = VAG? + DG? (6.25)
r=r(0) = VAG? + DG?2 (6.26)
DG (6.27)

— -1 |22

Lot [AG]
x = x(0) =rcos(y +0) (6.28)
y = y(8) =rsin(y + 0) (6.29)

235




6.7 LEYES PARA EL DESPLAZAMIENTO DEL SEGUIDOR

Una gran parte de la teoria de levas se centra en la identificacion de los enlaces entre reposos o
desplazamientos del seguidor mas 6ptimos desde el punto de vista dinamico, los cuales se han
desarrollado en el tiempo. En primer lugar y en virtud de un punto de vista pedagogico se
identifican en primer lugar las leyes inaceptables las cuales podrian considerarse en
aplicaciones de muy baja velocidad. Estas Leyes son las siguientes

Leyes inaceptables * Ley Uniforme
* Ley Armonica
* Ley Parabdlica
* Ley Cubica

Las leyes aceptables no tienen restriccion con respecto a la velocidad a usarse

Leyes aceptables * Ley Cicloidal

* Movimientos Combinados
e Ley Polinomial “3 4 5”

* Ley Polinomial 456 7”

* Curvas de Bezier

6.8 LEY DE MOVIMIENTO UNIFORME

Esta ley, ver Fig. 6.29 utiliza sin mayor reflexién la ecuacién de la linea recta como enlace entre
reposos, Ec. 6.30.

‘ S(9)
Detenimiento alto

,

Angulo @
-
Detenimiento bajo

Figura 6.29. Ley uniforme
y=mx+b (6.30)

El enlace de subida toma por tanto la forma de una linea recta que parte del origen

0 (6.31)
55(9) =h ﬁ_l




El enlace de bajada en cambio es una linea recta que cruza los dos ejes

55(8) = h (1 B 9—[;+ﬂ2) (6.32)
El reposo alto sera caracterizado por:
Sra(0) = h (6.33)
Y el reposo bajo mediante:
syp(8) =0 (6.34)

Estas cuatro expresiones deberan ser graficadas como una serie de ecuaciones discontinuas,
siguiendo la siguiente légica:

he hils (6.35)
,8_151 <P
hsipl <60 < p1+ 2
6 —p1—-p2
h(l—%)siﬁl+/32§9$ﬁ1+ﬁz+ﬁ3

\ 0sifl + B2 + B3 < 6 < 360

s(0) = |

Donde b1, b2, b3 son las duraciones de los eventos, h es la altura del seguidor y 0 es el angulo
de giro de la leva, a partir de estas ecuaciones se realizaran diversos ficheros con el fin de
obtener los perfiles de las levas correspondientes, por medio del siguiente ejercicio:

EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva con ley uniforme que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con movimiento uniforme durante 45°,
Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo:

Con estos datos se procede a evaluar desplazamiento, velocidad, aceleracion, perfiles, angulo
de presion, radio de curvatura, fuerzas dinamicas, etc.

6.8.1. DESPLAZAMIENTO

h=50;
Rb=90;
B1=45 1r/180;
B2=90 1r/180;
B3=45 1/180;

s=Piecewise] { {h (6/ B1), 6<B1},
{h, 6<p1+p32},

{h(1- ((6-(B1+B2))/B3)), 6<P1+p2+p3},
{0, 6<2 1} }];

Plot[s,{0,0,2 1r}, AxesLabel->{" 8 "," Desplazamiento s (8)"}]
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Figura 6.30. Desplazamiento ley uniforme

6.8.2. VELOCIDAD
v=Piecewise [ { {h/B1, 6<p1},

{0, 6<p1+p2},
{-h/B3, 6<p1+p2+p3},
{0, 6< 21} }];
Plot[v,{6,0,2 r}, AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (8)"}]

Veadded v (6)

Figura 6.31. Velocidad ley uniforme

La caracteristica plasmada en La Fig. 6.31 es totalmente inadmisible para cualquier sistema
fisico, ya que representa un impacto, siendo esta la mas importante critica a la ley uniforme

6.8.3. ACELERACION

a=Piecewise[ {{0, 6<B1},
{0, 6<B1+B2},
{0, 6<p1+p2+p3},
{0, 6<2 11} }];

Plot[a,{6,0,2 Tr}, AxesLabel->{" 8 "," Aceleraciéon
a(0)"}1




Aceleracion vif)

ol | ~infinito

Figura 6.32. Aceleracion ley uniforme

Si la magnitud de la velocidad del seguidor varia en forma instantdnea, por lo tanto la
aceleracion en los instantes indicados sera infinita, ver Fig. 6.2. De la segunda ley de Newton se
tiene que Fuerza = m a de donde se concluye que si no se considera la elasticidad del sistema
las fuerzas también seran infinitas, las cuales tenderan a deformar la leva vy originaran grandes
golpes y vibraciones. Por lo tanto esta ley de movimiento aplicada como enlaces de reposos
solo se podria utilizar en levas de velocidad sumamente baja y que mueva masas pequefas, o
en su defecto se puede utilizar combinado con otras curvas. Estas levas pueden fabricarse en
una fresadora convencional con ayuda del cabezal divisor universal, sincronizando giro y
avance del tornillo patron de la fresadora.

Figura 6.33. Cabezal divisor universal®*

** http://www.directindustry.es/prod/vertex-machinery-works-co-ltd/platos-divisores-40770-1343667.html




6.8.4 PERFIL DE LA LEVA CON SEGUIDOR DE RODILLO RADIAL

Rb es el radio base y es igual para este caso a 90 mm, se afnade la sintaxis siguiente:

PolarPlot [s+Rb,{0,0,21}, AxesLabel->{" 06 ","
Rb + s(0)"}, PlotStyle -> {RGBColor[1, 0, 0]}]

Ro + 5(6)

100

-100 -50 50 100

Figura 6.34. Perfil de leva de seguidor de rodillo radial

6.8.5 PERFIL DE LA LEVA CON SEGUIDOR DE RODILLO EXCENTRICO

La leva con seguidor de rodillo excéntrico tiene por finalidad limitar el angulo de presion sin
aumentar el radio base de la leva, utilizando un valor de ¢ variable y las ecuaciones indicadas
se traza la leva de seguidor de rodillo excéntrico.

Manipulate][] h =50; Rb =90;
B1=45 1/180;
2=90 1/180;
B3=45 1/180;
s=Piecewise[ {{h (6/ p1), 6<B1},

{h, 6<p1+p2},

{h(1- ((6-(B1+B2))/B3)), 6<p1+p2+B3},

{0, 6<2 1} }];

fun = Sqrt[(Sqrt[Rb*2 - e*2] + s)*2 + e”2];

angulo = 2\[Pi] - 0 - ArcTan[e/(Sqrt[Rb*2 - e*2] + s)];

x = fun Cos[angulo];
y = fun Sin[angulo];

ParametricPlot[{x, y}, {8, 0, 2 1 }], {e, 0, 70}]




Figura 6.35. Perfil de leva de seguidor excéntrico

6.8.6 PERFIL DE LA LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA

Con las siguientes ecuaciones de coordenadas cartesianas, podemos obtener la leva con
seguidor de cara plana.

T 180 T (6.36)
x(0) = (Rb + 5(9)) cos (9 ﬁ) —v(0) Tsm (9 ﬁ)

180
y(6) = (Rb + s(8)) sin (9 17;—0) +v(6) ——cos (9 %)




Manipulate [h = 20;

31=45 1/180;
$2=90 1/180;
33=45 1/180;

s=Piecewise] {{h (6/ 1), 6<B1},
{h, 6<B1+p2},

{h(1- ((6-(B1+B2))/B3)), 6<p1+p2+B3},

{0, 6<2 1} }j;

v=Piecewise[ {{h/B1, 6<B1},
{0, 6<B1+B2},
{-h/B3, 6<p1+p2+p3},
{0, 8< 2} }];

x1 = (Rb + s) Cos[6] - v Sin [8];
y1 =(Rb + s) Sin[8] + v Cos [0];

ParametricPlot[{x1, y1}, {6, 0, 2 1 }], {Rb, 0, 190}]

Rb I

TR N A, 1 o
-20 -100 100 00

-100 |

Figura 6.29. Perfil de leva con seguidor de cara plana




6.8.7 ANGULO DE PRESION

El angulo de presion es un indice de mérito de la leva que se utiliza para seleccionar el radio
base o tamafio de la leva, si en la subida del seguidor el angulo de presion supera los 30° se
debera incrementar el radio base o introducir la excentricidad, ver Fig. 6.30

Manipulate[h = 50;

B1=45 1/180;
B2=90 1r/180;
B3=45 1r/180;

rodillo = 20;
Rp = Rb + rodillo;

s=Piecewise[ {{h (6/ 1), 6<B1},

{h, 6<p1+p32},

{h(1- ((6-(B1+B2))/B3)), 6<P1+p2+p3},
{0, 6<2 1} }];

v=Piecewise[ {{h/B1, 6<B1},
{0, 6<p1+p2},
{-h/B3, 6<p1+p2+p3},
{0, 6< 21} }];

\[Phi]1= ArcTan[(v - ec1)/(s + Sqrt[Rp”2 - ec12])];
Plot[{\[Phi]1 180A[Pi]}, {6, 0, 2 \[Pi]}, PlotRange -> Full ], {ec1, 0,
50}, {Rb, 10, 90}]
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Figura 6.30. Angulo de presion




Como se aprecia la excentricidad disminuye el angulo de presion durante la subida del seguidor
y lo aumenta durante la bajada, pero esto no importa porque el angulo es negativo.

6.8.8 APLICACIONES

Una aplicacion interesante para la leva uniforme es este sistema para enrollar hilo en bobinas

Figura 6.31. Sistema para enrollar hilo




6.9 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Del ejemplo anterior se deduce que la subida y bajada debe tener buenas caracteristicas
cinematicas y dinamicas, el primer intento para encontrar la ley adecuada sera utilizar la ley
armonica, que consiste en utilizar una funcién armoénica como enlace, la idea de la leva
armonica consiste simplemente en colocar entre los reposos una funcion armonica que puede

Ser un seno o0 un coseno,

‘ , Detenimiento alto
Desplazamiento

Detenimiento bajo Angulo

Figura 6.32. Leva armonica

Las ecuaciones basicas son por tanto la Ec. 6.37 para la subida

ss(0) = g (1 — cos (n%)) subida

Y la Ec. 6.38 para la bajada

0 —p1— B2
B3

NS

(1 + cos (n )) bajada

sp(0) =

(6.37)

(6.38)

El primer paso sera la evaluacion simbdlica de las derivadas de las funciones propuestas para
obtener, velocidades, aceleraciones y sobreaceleraciones, con Mathematica se utiliza la funcién
D[f[x],x] para la derivada primera de f con respecto a x; D[f[x], {x,n}] para la derivada n-ésima

de f con respecto a x. El fichero de Mathematica es por tanto:




Clear ["Global™*"]

subida = h/2 (1 - Cos [ * 8/81])
bajada= h/2 (1 + Cos [ * (8-B1-B2)/p3])

D[subida ,0]
D[subida,{6,2}]
D[subida,{8,3}]

D[bajada ,0]
D[bajada,{6,2}]
D[bajada,{6,3}]

Exhibiendo los siguientes resultados para la subida, que representan, velocidad, aceleracion y
sobreaceleracion respectivamente:

hrSin[=2] (6.39)

v5(0) = Tlm velocidad subida
hnchs[’é—f] Gl

as(6) = 237 aceleracién subida
s 2] @41
js(8) = —Tfl sobreaceleracion subida
Y los siguientes para la bajada
. 5 [n(—Bl 05 9)] (6.42)
vy (0) = — 23383 velocidad bajada
he?Cos [n(—Bl — B2+ 9)] (6.43)
a,(8) = — 253283 aceleracion bajada
hn’3Sin[T[(_Bl [;382 + 9)] (6.44)
jp(6) = 237 sobreaceleracion bajada
246




EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva con ley arménica que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con movimiento uniforme durante 45°,
Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo:

Con estos datos se procede a evaluar desplazamiento, velocidad, aceleracion, perfiles, angulo
de presién, radio de curvatura, fuerzas dinamicas, etc.

6.9.1. DESPLAZAMIENTO

Utilizando los mismos datos de la leva anterior se tiene:

Clear ["Global™*"]
(*Datos™)
h=50; Rb=90; B1=45; 32=90; $3=45;

Subida=h/2 (1-Cos[mr*8/p1])
Bajada=h/2 (1+Cos [*(8-B1-B2)/83])

s=Piecewise[{{Subida,0<p1},{h,0<p1+p2},{Bajada,0<p1+p2+p3},{0,0<360}}];

Plot[s,{0,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Desplazamiento s (0)"}]

Desplazanmiento s (6)
50

40

30

20

50 100 150 200 250 300 350
Figura 6.33. Desplazamiento leva armonica

Al fichero previo se debe anadir las siguientes expresiones para obtener las velocidades

6.9.2. VELOCIDAD

vsubida = (h  Sin[( 8)/B1])/(2 B1)
vbajada = -((h T Sin[(1 (-B1-B2+8))/83])/(2 B3))
v=Piecewise[{{vsubida,0<p1},{0,0<p1+p2},{vbajada,0<p1+B2+B3},{0,0<360 }}];

Plot[v,{6,0, 360 },AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (8)"}, PlotStyle -> {Orange} ]
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6.9.3. ACELERACION

Figura 6.34. Velocidad leva armonica

asubida = (h w22 Cos|[(1r 8)/81])/(2 B1°2)

abajada =-((h T2 Cos[(T (-B1-B2+8))/B3])/(2 B32))

a =Piecewise[{{asubida,0<1},{0,0<B1+B2},{abajada,0<B1+B2+33},{0,0<360}}];

Plot [a ,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Aceleracién a (8)"}, PlotStyle -> {Red}]

En la Fig. 6.34 se constata la razén de que esta ley también es inadmisible puesto que como se
observa es patente la discontinuidad de la aceleracion lo que generaria, vibraciones, rebote en
el seguidor y desgaste prematuro.

Aosleracion

3 (&)

Figura 6.34. Aceleracion leva armonica

6.9.4. SOBREACELERACION O TIRON




jsubida=-((h T3 Sin[(1r 8)/81])/(2 1°3))
jbajada=(h A3 Sin[(wr (-B1-B2+6))/B3])/(2 B33)
j=Piecewise[{{jsubida,0<p1},{0,0<p1+p2},{jbajada,0<p1+p2+p3},{0,0<360}}];

Plot[ j ,{0,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Sobreaceleraciéon j (0)"}, PlotStyle ->
{Green}]
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Figura 6.35. Sobreaceleracion leva armonica

La leva con ley armdnica produce sobreaceleracion infinita y por lo tanto se debera usar a una
velocidad muy baja o utilizar leyes mas adecuadas como las cicloidales o polinomiales.

6.9.5 PERFIL DE LA LEVA DE SEGUIDOR RADIAL CON LEY ARMONICA

Clear ["Global™*"]
(* Datos *)

h=50; Rb = 100; 1 = 45m/180; B2 = 90 1/180 ;B3 = 45 1/180;
rodillo = 20;
Rp = Rb + rodillo;

(* Ecuaciones®)

subida=h/2 (1 - Cos[m * 0/811])
bajada = h/2 (1 + Cos [1r * (6-1-B2)/33])

(* leva radial *)

s = Piecewise[{{subida, 6<p1},
{h,6<p1+p2},{bajada, 6<p1+B2+3},{0,6< 21 }}];

PolarPlot[s +Rb,{0,0,2 1r},AxesLabel->{" 6 "," Rb + s(8)"}, PlotStyle -> {Blue, Thick}]




Rb + s(6)
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Figura 6.36. Perfil de la leva con seguidor radial

6.9.6 PERFIL DE LA LEVA CON SEGUIDOR EXCENTRICO

(* Leva excentrica *)

e=30

fun =Sqrt[(Sqrt[Rb*2-e”2]+s)*2+e”2];
angulo=2 mw-8-ArcTan[e/(Sqrt[Rb*2-e”2]+s)];

x=fun Cos[angulo]; y=fun Sin[angulo];

ParametricPlot[{x,y},{6,0,2 1}, PlotStyle -> {Brown, Thick}]

-100 -9 D 1
-5
-100

Figura 6.37. Perfil de la leva con seguidor excéntrico

6.9.7 PERFIL DE LA LEVA DE SEGUIDOR PLANA




vsubida = (h T Sin[(1r 8)/81])/(2 B1)

vbajada = -((h T Sin[(1r (-81-B2+6))/83])/(2 B3))

v =Piecewise[{{vsubida, 8<f1}, {0,0<p1+p2},{vbajada,0<B1+p2+p3},{0,0<360}};
(* leva plana *)

Rb = 300 ;

x1 =(Rb+s) Cos[0]-v Sin[0];
y1 =(Rb+s) Sin[8]+v Cos|[0];

ParametricPlot[{x1,y1},{6,0,2 1}, PlotStyle -> {Pink, Thick}]

Figura 6.38. Perfil de la leva con seguidor plano

En la Fig. 6.38 se aprecia que se debe aumentar el radio base o disminuir la altura h para que
desaparezcan las cuspides.

6.9.8 ANGULO DE PRESION:
El angulo de presion se lo determina en base de la Ec. 6.1 que nuevamente se indica

v(0) — ¢ (6.45)

s(8) + /Rp? — 82)

$(6) = tan”'(




Clear["Global™*"]
Manipulate[(*Datos*)

h=50;B1=45;32=90;3=45;rodillo=20;
Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)
subida =h/2 (1-Cos[m*8/B1]); bajada =h/2 (1+Cos[1m*(8-81-B2)/B3]);
s=Piecewise[{{subida,0<p1},{h,0<B1+p2},{bajada,0<B1+B2+p3},{0,0<360}}];

vsubida=(h 1 Sin[(1 6)/B1])/(2 B1);
vbajada=-((h  Sin[(1r (-81-2+6))/3])/(2 B3));

v=Piecewise[{{vsubida,8<$1},{0,0<B1+B2},{vbajada,0<B1+B2+p3},{0,6<360}}];
Num=v(180/1r)-€;

Den=s+Sqrt[Rp*2-e"2];

$=ArcTan[Num/Den];

Plot[{¢ 180/1},{8,0,360},PlotRange->Full],{Rb,10,150},{€,0,150} ]

Rb

(20 | [EblkH EE &

Figura 6.39. Angulo de presion




El angulo de presion no debe superar los 30°, un radio base de 120 mm sin excentricidad seria
adecuado

6.9.9 RADIO DE CURVATURA:

El radio de curvatura de una leva tiene interés, para seleccionar el radio del rodillo, el radio del
rodillo no debe superar el valor absoluto del radio de curvatura minimo y se calcula mediante la
Ec. 6.2, 6.46

[(Rp + s(49))2 + (1;(9) 1;;0)2 ]3/2 (6.46)

180

PO = 2 Z 1802
(Rp+5(0))" +2 (v(®)==) —a®) (=) (Rp+5(6))

Clear["Global *"]
(* Datos *)
Manipulate[h= 50; B1 = 45; 32 =90 ;B3 =45 ; rodillo = 20; Rp = Rb + rodillo;

subida = h/2 (1 - Cos[ * 8/f1 1);
bajada= h/2 (1 + Cos[ * (8-B1-B2)/B3 ]);

s =Piecewise[{{subida,8<B1},{h,0<p1+B2},{bajada,0<p1+B2+B3},{0,0< 360}}];

vsubida=(h 1 Sin[(T 8)/B1])/(2 B1);
vbajada =-((h  Sin[( (-B1-82+6))/83])/(2 B3));

v =Piecewise[{{vsubida,0<p1},{0,0<p1+p2},{vbajada,8<p1+B2+B3},{0,6<360}}];

asubida =(h T2 Cos[(1r 8)/p1])/(2 B1°2);
abajada =-((h 22 Cos[(Tr (-B1-82+8))/83])/(2 B3"2));

a =Piecewise[{{asubida,0<p1},{0,6<B1+B2},{abajada,0<B1+B2+p3},{0,6<360}}];

Num = ((Rp+ s )*2+( v 180/m)"2)*(3/2) ;

Den = (Rp+ s)*2 +( v 180/1r)*2 - a ((180/1)*2 )(Rp+s);
p= Abs[Num /Den ];

Plot[{p },{6,0,360}],{Rb,10,150}]
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Como se observa en la Fig. 6.40 para un radio base de 70.6 mm, el radio de curvatura minimo
es de 27 mm que es mayor al radio del rodillo que es de 20 mm lo que es deseable, si se
incrementa el radio base aumentara también el radio de curvatura.

6.9.10 FUERZA DE CONTACTO:

La fuerza dinamica sirve para determinar el nivel de tensiones sobre la leva y predecir si
aparece o no el despegue del seguidor, para ejemplificar el calculo se utilizara los parametros
del equipo de laboratorio de mecanismos TM21, Fig. 6.41. Para este equipo se obtuvo una
constante de rigidez del seguidor k, de 33000 N/mm, una masa del seguidor de 1.18 kg. Y
mediante la Ec.6.47 se obtuvo una constante de resorte ki de 4.03 N/mm

Figura 6.41. Modelo dindmico del equipo TM21

d*G (6.46)
ki = ——=—=4.03N/mm
8 D3N,

Donde d = diametro de la espira = 3.31 mm

G = Modulo de elasticidad al corte = 79300 MPa
D = diametro medio del resorte = 36.6 mm

N, = Numero de espiras activas = 6

La fuerza de contacto proviene de la ecuacién diferencial de un sistema dinamico masa, resorte,

amortiguacion y predice a qué velocidad el seguidor experimentara despegue. La fuerza de
contacto se la calcula mediante la Ec. 6.47




F.= ma(@)+cv(®)+ kix(0)+ Precarga (6.47)

Donde F; = Fuerza de contacto

m = masa del seguidor

c = friccion viscosa en el cojinete del seguidor

ki = rigidez del resorte

Precarga = Fuerza adicional del sistema de cierre de fuerza si se precarga el resorte

Clear ["Global™*"]

Manipulate [(* Datos *) h= 50; 1 = 45; 2 = 90; 3 = 45; Rb=100;
rodillo = 20; Rp = Rb + rodillo;

(*Cinematica del mecanismos leva seguidor*)

subida= h/2 (1 - Cos[m * 8/81 ]);
bajada= h/2 (1 + Cos[1r * (6-1-$2)/83 ]);

s=Piecewise[{{subida, 6<p1},
{h, 6<p1+p2},{bajada, 6<B1+B2+B3},{0,6< 360}}];

vsubida=(h 1 Sin[(1 8)/B1])/(2 B1);
vbajada=-((h  Sin[(Tr (-81-B2+6))/83])/(2 B3));

v=Piecewise[{{vsubida,8<f1},{0,0<p1+B2},{vbajada,0<p1+B2+p3},{0,0<360}}];

asubida=(h 2 Cos[(1r 8)/81])/(2 B12);
abajada=-((h 22 Cos[(1r (-B1-B2+8))/83])/(2 B3"2));

a=Piecewise[{{asubida,0<p1},{0,6<B1+p2},{abajada,0<f1+B2+33},{0,0<360}}];
(* Parametros dinamicos *)

(*Masa del seguidor*) Masa =1.2;

(*Precarga en el resorte*) Precarga = 0;

(*Frecuencia de giro*) w =f 21/60;

(*Rigidez del resorte*) k=4030;

(*Frecuencia natural*) wn = Sqrt[k/Masa];

(*Relaciéon de amortiguacion*) ¢ = 0.06;

(*Constante de amortiguacion critica*) Ccritico = 2Masa wn;
(*Constante de amortiguacion real*) ¢ = Ccritico { ;

(*Fuerza de contacto*)
Fuerza = (Masa a (((180/1) #2)/1000) w”2) + (c (v 180/1) w/1000) + (k/1000) s+ Precarga;

Plot [{Fuerza}, {6, 0, 360}], {f, 0,500}]

El cambio en la direccion de la fuerza de contacto es la evidencia del aparecimiento del
despegue del seguidor como se observa en la Fig. 6.42.
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Figura 6.42. Fuerza de contacto del mecanismo leva seguidor

Explorando el parametro velocidad angular f se puede determinar que si se excede 195 rpm
ocurrira el despegue del seguidor, también se evidencia lo subito de la aplicacion de la fuerza
en esta leva que se traduce en una pronta falla del sistema.

6.9.11 PAR DE TORSION:

El mecanismo leva seguidor como cualquier otro mecanismo produce fluctuacion en la
velocidad de la leva por lo que es necesario disefiar un volante de inercia, dependiendo de las
masas, velocidades y precisiéon involucradas. De la expresion conocida para la potencia,
Ec.6.48, se obtiene el torque o par de torsién que se utilizara para determinar el volante de
inercia

Potencia = T(0)w = F.(0) v(g)? (6.48)

Por lo que :

F.(6) v(8) 122 (6.49)
0= —— T

Para tener el grafico del torque, Fig. 6.43 se afiade al fichero anterior las siguientes filas

Torque=Fuerza v 180/(1 w)

Plot [{Torque}, {6, 0,360}]




Figura 6.43. Fluctuacion del torque en una leva

6.9.12 SIMULACION EN Working Model 2D

Es de mucha utilidad visualizar el comportamiento del mecanismo leva seguidor en cualquier
software de dinamica multicuerpo, uno de los mas populares es el Working Model 2D, asi
mismo los datos pueden ser exportados a Solid Works. El fichero que permite la exportacién en
primer lugar a Excel y luego a Working Model es el siguiente:

Clear ["Global *"]
(*Datos™)

h=50; Rb=100; B1=4511/180; 2=9011/180; B3=451/180; rodillo=20;
Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

subida = h/2 (1-Cos[m*8/31]);

bajada =h/2 (1+Cos [1*(0-B1-B2)/B3]);

(*Leva radial*)

s =Piecewise [{{subida, 0<B1}, {h, 6<B1+32}, {bajada, 6<B1+B2+p3}, {0, 6<21r }}];
PolarPlot[s+Rb,{0,0,2 r},AxesLabel->{" 6 "," Rb + s(8)"}]

(*Tabla de datos®)

levaarmonica = Table[Rb + s,{0, 0, 21, 0.01}]

(*Exportacion®)

Export["levaarmonica.xls",levaarmonica]




Que entrega los siguientes resultados:

{100., 100.02, 100.08, 100.18, 100.319, 100.498, 100.717, 100.974, 101.269, 101.603, 101.973, 102.381, 102.825,
103.305, 103.819, 104.367, 104.948, 105.561, 106.205, 106.879, 107.582, 108.313, 109.071, 109.854, 110.662,
111.492, 112.344, 113.217, 114.108, 115.017, 115.941, 116.88, 117.832, 118.796, 119.769, 120.751, 121.739,
122.733, 123.731, 124.73, 125.73, 126.729, 127.725, 128.716, 129.702, 130.68, 131.649, 132.608, 133.554,
134.486, 135.404, 136.304, 137.187, 138.05, 138.892, 139.713, 140.509, 141.281, 142.026, 142.745, 143.435,
144.095, 144.725, 145.324, 145.89, 146.422, 146.92, 147.384, 147.811, 148.202, 148.556, 148.872, 149.149,
149.389, 149.589, 149.75, 149.871, 149.953, 149.994, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150,
150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150, 150.........

levaarmonica.xls

A continuacion se busca el archivo levaarmonica.xls en documentos, Fig. 6.44
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Figura 6.44. Archivo de Excel.

Se abre el archivo en Excel para editarlo completando una columna de angulos en radianes
desde 0 hasta 2m radianes en pasos de 0.01, con un total de 629 puntos aproximadamente,
Fig. 6.45.
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Figura 6.45. Completado de columna de angulos.

Se despliega el programa Working Model y se traza una leva cualquiera en el origen,
seleccionar unidades en mm, ver Fig. 6.46
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En Window > Geometry se carga el cuadro de dialogo que permite editar la geometria de la
curva poligonal, verificar que este activo Shape coordinates, activar si es necesario el botén

de Paste mediante Copy, ver Fig. 6.47
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Figura 6.47. Leva en Working Model, paso 2.

Finalmente se dibuja el seguidor, se conecta el motor y se analiza las variables cinematicas, ver
Fig. 6.48

L Posiion of Rectargde




6.9.13 MANUFACTURA DE LA LEVA ARMONICA

La leva arménica puede ser manufacturada de las siguientes maneras: control numérico, CAD-
CAM, duplicacion analoga, dispositivos especiales como el indicado en la Fig. 6.49.

Figura 6.49. Dispositivo especial para tallar una leva se observa que el movimiento armdnico es generado por el
yugo escoces




6.10 LEVA CON SEGUIDOR DE LEY PARABOLICA

Desplazamiento

ADEsula;i:ﬁerto s 19

50+

La leva que usa la ley parabdlica es otro intento de efectuar el enlace entre reposos, De forma
similar a la leva arménica estaria compuesta por la unién de dos parabolas que se encajan
entre los reposos, ver Fig. 6.50

Detenimiento alto
.".,

100 200 300 - 2
Detenimiento bajo Angulo
Figura 6.50. Concepto de la leva parabolica
Las ecuaciones para la subida son por tanto la Ec. 6.50 y 6.51
9 \2 (6.50)
s¢1(0) = 2h (ﬁ_1> subida 1
1 1\# (6.51)
h 0 — '37 0 — ﬁT .
Ss2(0) = §+h R —2h ﬁ—l subida 2
Y la Ec. 6.52 y 6.53 para la bajada
0 — B1 — B2\? (6.52)
sp1(8) =h—-2h (—) bajadal
B3
3 3\ 2 (6.53)
h e—ﬁl—ﬁz—% e—ﬁl—ﬁz—% '
552(9)=§—2h 53 + 2h 53 bajada 2
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EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva con ley parabélica que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con movimiento uniforme durante 45°,
Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo:

Con estos datos se procede a evaluar desplazamiento, velocidad, aceleracion. El archivo de
Wolfram Mathematica es el siguiente:

Clear ["Global™*"]
(*Datos™)

h = 50;

Rb =90;

B1=45;

B2=90;

B3= 45;

subidal = 2 h (\[Theta]/\[Beta]1)*2;
subida2 = h/2 + h ((\[Theta] - \[Beta]1/2)/(\[Beta]1/2)) - h/2 ((\[Theta] - \[Beta]1/2)/(\[Beta]1/2))*2

bajadal =h -2 h ((\[Theta] - 1-\[Beta]2)/\[Beta]3)"*2
bajada2 = 2 h ((\[Theta] - B1- B2- \[Beta]3/2)/\[Beta]3)*2 - 2 h ((\[Theta] - B1- pB2-
\[Beta]3/2)\[Beta]3) + h/2

s = Piecewise[{{subida1, \[Theta] <
0.5 \[Beta]1}, {subida2, \[Theta] < \[Beta]1}, {h, \[Theta] <\
B1+ \[Beta]2}, {bajadal, \[Theta] < B1+ B2+
0.5 \[Beta]3}, {bajada2, \[Theta] < B1+ B2+ \
\[Beta]3}}, {0, \[Theta] < 360} ]
v = D[s, \[Theta]]
a = D|[v, \[Theta]]
Plot[s, {\[Theta], 0, 360},
AxesLabel -> {" \[Theta] ", " Desplazamiento s (\[Theta])"},
PlotStyle -> Thick]
Plot[v, {\[Theta], 0, 360},
AxesLabel -> {" \[Theta] ", " Velocidad v (\[Theta])"}]
Plot[a, {\[Theta], 0, 360},
AxesLabel -> {" \[Theta] ", " Aceleracién a(\[Theta])"}]

Que genera los siguientes graficos de desplazamiento, velocidad y aceleracién en la Fig. 6.51
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Figura 6.51. Desplazamiento, velocidad y aceleracion leva parabolica

Se observa de la aceleracion que esta ley igualmente exhibe discontinuidad de la aceleracion y
que su Unica ventaja es un menor valor de la aceleracion maxima disminuyendo de 0.12 a 0.1
para los mismos datos. Esto le hace adecuada para manejar grandes masas pero a baja
velocidad.




6.11 LEVA CON SEGUIDOR DE LEY CUBICA

De forma similar a la leva con ley parabdlica estaria compuesta por la unién de dos polinomios
cubicos que se encajan entre los reposos, ver Fig. 6.50
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Figura 6.52. Concepto de la leva cubica

Las ecuaciones para la subida son por tanto la Ec. 6.55y 6.55
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EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva con ley cubica que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con movimiento uniforme durante 45°,
Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo:

Con estos datos se procede a evaluar desplazamiento, velocidad, aceleracién. El archivo de
Wolfram Mathematica es el siguiente:

Clear["Global™*"]
(*Datos™)

h = 50;

Rb =90;

B1=45;

B2=90;

B3=45;

subidal = 4 h (\[Theta]/\[Beta]1)*3;
subida2 =
12 h (1/3 ((\[Theta] - \[Beta]1/2)\[Beta]1)"3 -
1/4 ((\[Theta] - \[Beta]1/2)\[Beta]1)) -
6 h (((\[Theta] - \[Beta]1/2)/\[Beta]1)*2 - ((\[Theta] - \[Beta]1/
2)N\[Beta]1)) + h/2;

bajada1l =h -4 h ((\[Theta] - B1- \[Beta]2)/\[Beta]3)*3
bajada2 = -24 h/\[Beta]3~3 (((\[Theta] - B1- B2-\
\[Beta]3/2)*3/

6) - B3((\[Theta] - B1- B2- \[Beta]3/2)*2/

4) + \[Beta]372/

8 (\[Theta] - B1- B2- \[Beta]3/2) - \[Beta]3”3/48)

s = Piecewise [{{subida1, \[Theta] <
0.5 \[Beta]1}, {subida2, \[Theta] < \[Beta]1}, {h, \[Theta] <\
B1+ \[Beta]2}, {bajada1, \[Theta] < 1+ B2+
0.5 \[Beta]3}, {bajada2, \[Theta] < B1+ B2+ \
\[Beta]3}}, {0, \[Theta] < 360} ]
v = D[s, \[Theta]];
a = D[v, \[Theta]];
Plot[s, {\[Theta], 0, 360},
AxesLabel -> {" \[Theta] ", " Desplazamiento s (\[Theta])"},
PlotStyle -> Thick]
Plot[v, {\[Theta], 0, 360}, PlotRange -> All,
AxeslLabel -> {" \[Theta] ", " Velocidad v (\[Theta])"}]
Plot[a, {\[Theta], 0, 360},
AxesLabel -> {" \[Theta] ", " Aceleracién a(\[Theta])"}]
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Figura 6.53. Desplazamiento, velocidad y aceleracion leva cubica

Se observa en la Fig. 6.53 que esta ley tiene problemas en el punto de enlaces entre las dos
curvas donde se percibiria el golpeteo y que adicionalmente la aceleracion es muy alta 3 veces
el valor de la parabdlica, por lo tanto para baja velocidad la uUnica leva que podria ser
considerada seria la parabdlica.




6.12 LEYES ADECUADAS, MOVIMIENTO CICLOIDAL

Como podemos observar de los ejemplos anteriores es claro que la ley de movimiento ideal
para altas velocidades sera aquella que no presente discontinuidades en la aceleracion y
velocidad, de esta idea se deriva la ley de movimiento cicloidal y otras leyes. Por lo tanto para
definir el perfil mas adecuado el disefiador debe enfocarse en la aceleracion la cual no debe
presentar discontinuidades, ver Fig. 6.54
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2 4 6 8 10Angulo 12
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Figura 6.54. La aceleracion presenta una funcion armoénica de ciclo completo

Para determinar por tanto el desplazamiento se debe integrar dos veces la aceleracion

0 (6.58)
a = Csin [2 n—]
B
_ 0 (6.59)
fdv=szm ZHE do
6 6.60
v=—-C £cos[27r—+kl o2
2n B
La constante de integracion se valora para la siguiente condicion de frontera:
v=0[=0
De tal forma que la velocidad tampoco presente discontinuidades.
k1 =cQg/2[ (6.61)
Por lo tanto la velocidad queda de la forma
(6.62)

_ B 4
v=_=_C ﬁ[l—cos[ZnE

Integrando nuevamente:




fds = f Zi[l — cos [2 n—|]dé (6.63)
_ B _ B . 0 (6.64)
s=C 2—[ ESIH[ZTCE +k2

La constante de integracion k; se valora para las condiciones de frontera siguiente:

=070=0
s=h[0=p

Porlotanto k2 = 0y C = [ZUﬂﬂh]

ﬁz
La expresion final para la ecuacion de la ley cicloidal en la subida es la Ec. 6.65:

ss(0) = ,Bhl [9 —f—;sm [27‘[%” subida (6.65)

Para la bajada se cambian las condiciones de frontera de la Ec. 6.64:

s=h[J=0
s=00=28

Dedondek2=h y(C = —[Zﬂﬂﬂzﬂh]

Por tanto la expresion final para la ecuacion de la ley cicloidal en la bajada es la Ec. 6.66:

0 —p1— B2
83

h 3 6.66
sp(6) = h — 53 ((9 —Bf1-p2) - ZB_nSin (21r )) bajada G20)

El resto de magnitudes cinematicas se las determina derivando mediante

Clear["Global™*"]

subida=h/B1 (8-B1/(21 ) Sin[ 2*6/B1])
bajada=h-h/B3 ((6-B2-B3)-B3/(21r ) Sin[ 21*(0-B2-
B3)/B3])

vs = D[subida,0]

as = D[subida,{0,2}]

js = D[subida,{6,3}]

vb = D[bajada,0]

ab = D[bajada,{0,2}]

jb = D[bajada,{6,3}]

Exhibiendo los siguientes resultados para la subida y bajada, que representan, velocidad,
aceleracion y sobreaceleracién respectivamente:

21O 21O (6.67)
h(1 — cos[—5-]) 2hm sm[ ] 4hm? cos[—]
B(6) = ——— a0) = T‘“ jo(0) = ——
269




h (1 — Cos [Zﬂ(_Bl — B2+ 9)]> (6.68)

v,(0) = - T
Zhﬂsm[Zn(—BzB—3 Bl + 9)] (6.69)
a,(8) = - 332
h? COS[Zn(—BZB—g BL+6), (6.70)
Jp(0) = —

p33

EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva con ley cicloidal que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm durante 45°, Reposo alto durante 90°,
Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo, se supone espacio limitado.

6.12.1. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD, ACELERACION Y SALTO

Clear["Global™*"]
(*Datos™)
h=50; Rb=100; B1=45; 32=90; 3=45; rodillo=20; Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

subida=h/1 (8-B1/(21) Sin[2*0/1])
bajada=h-h/B3 ((8-B2-B3)-B3/(21) Sin[21r*(8-B2-B3)/B3])

s=Piecewise [{{subida, 8<p1},{h, 6<p1+p2},{bajada, 6<B1+B2+33},{0,0<360}}];

v =DJs, 0]

a=DJv, 0]

j = Dfa, 6]

Plot [s,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Desplazamiento s (8)"},PlotStyle -> {Red, Thick}]
Plot [v,{6,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Velocidad v (8)"},PlotStyle -> {Blue, Thick}]

Plot [a,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Aceleracién a (0)"},PlotStyle -> {Magenta, Thick}]
Plot [j,{6,0,360},AxesLabel->{" 08 "," Sobraceleracion j(0)"},PlotStyle -> {Yellow, Thick}]
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Figura 6.55. Desplazamiento, Velocidad, Aceleracion y Sobreaceleracion

Como se aprecia la aceleracion maxima de la leva cicloidal es un 56% (0.156) mayor que la
correspondiente a la leva parabdlica (0.1), pero su sobreaceleracion es finita.

6.12.2 ANGULO DE PRESION

El angulo de presion se calcula por medio de la Ec. 6.1 modificando el respectivo fichero y
obteniendo la Fig. 6.56, se determina que el radio base adecuado es de 180mm. Diametro muy
grande para una alzada de 50 mm.

Manipulate[h = 50; 1= 45 w/180; 2= 90 1/180; B3= 45 m/180; rodillo = 20; Rp = Rb + rodillo;
subida = h/B1( 6- B1/(2 1) Sin[ 2 6/ B1]);

bajada = h - h/B3((8- B2- B3) - 3/(2 1) Sin[2 ™*(6- B2- B3)/ B3]);

s = Piecewise[{{subida, 8< g1}, {h, 6< 1+ B2}, {bajada, 6< 1+ B2+ B3}, {0, 6< 21}}];

v = Piecewise[{{h/B1(1-Cos[2 T 6 / 1]) , 6< B1}, {0, 6< B1+ B2}, {-( h/ B3) (1 -

Cos[2 1 (6- B1- B2)/ B3]), 6< B1+ B2+ B3}, {0, 6< 2 W}}];

¢ = ArcTan|[(v - ec1)/(s + Sqrt[Rp*2 - ec1/2])];

Plot[{¢ 180/}, {0, 0, 2 T},

PlotRange -> Full], {ec1, 0, 50}, {Rb, 10, 180}]

180 = P|[+| [R||¥

{0.3717, 29.9}

Figura 6.56. Angulo de presion




6.12.3 PERFIL DE LA LEVA CON SEGUIDOR DE RODILLO RADIAL

Con la Ec. 6.3 se esquematiza una leva con Rb de 180 mm, ver Fig. 6.57

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50; Rb=180;B1=451/180;32=90 11/180;33=45 1m/180;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;
(*Ecuaciones®)

subida=h/B1 (8-B1/(21) Sin[21*6/B1]);

bajada=h-h/B3 ((6-B2-B3)-B3/(21) Sin[21*(0-B2-B3)/B3]);

(*leva radial*)
s=Piecewise[{{subida,0<p1},{h,0<B1+B2},{bajada,0<p1+B2+B3},{0,0<21r}}];
PolarPlot[s+Rb,{6,0,2 r},AxesLabel->{" 0 "," Rb + s(0)"},PlotStyle->{Blue, Thick}]

Rb + s(8)

200

100

Figura 6.57. Leva con ley cicloidal

Suponiendo que la aplicacién carece de espacio se puede incluir la excentricidad del seguidor
mara disminuir el angulo de presion

6.12.4 PERFIL DE LA LEVA CON SEGUIDOR DE RODILLO EXCENTRICO

La excentricidad de 35 mm a utilizarse se determina con la Ec. 6.1 ver Fig. 6.58

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50;Rb=120;31=4511/180;32=90 1/180;33=45 1/180; rodillo=20; e = 35
Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

subida=h/B1 (6-B1/(21) Sin[21r*0/B1]);

bajada=h-h/B3 ((6-B2-B3)-B3/(21) Sin[21*(8-B2-B3)/B3]);

(*leva radial*)
s=Piecewise[{{subida,0<pf1},{h,0<B1+B2},{bajada,0<p1+B2+p3},{0,6<21}}];
fun=Sqrt[(Sqrt[Rb*2-e*2]+s)*2+e"2];

angulo=2 m-0-ArcTan[e/(Sqrt[Rb*2-e*2]+s)];

x=fun Cos[angulo];

y=fun Sin[angulo];

ParametricPlot [{x,y},{0,0,2 1r},PlotStyle->{Brown,Thick}]
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Figura 6.58. Leva con ley cicloidal excéntrica

6.12.5 FUERZA DE CONTACTO

La fuerza dinamica se la determina con la Ec. 6.47 para los mismos parametros:

Clear["Global™*"]

rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

vsubida=h/p1(1-Cos[2 1 8/p1]);

(*Frecuencia de giro*)w=f 21/60;
(*Rigidez del resorte*)k=4030;

w/1000)+(k/1000) s+Precarga;
Plot[{Fuerza},{6,0,360}],{f,0,500}]

Manipulate[(*Datos*)h=50;B81=45;B2=90;33=45;Rb=100;

(*Cinematica del mecanismos leva seguidor*)

subida=h/B1 (6-B1/(21) Sin[21*0/B1]);

bajada=h-h/B3 ((6-B2-B3)-B3/(21) Sin[21*(0-B2-B3)/B3]);
s=Piecewise[{{subida,8<p1},{h,0<B1+p2},{bajada,0<B1+B2+p3},{0,0<360}}];

vbajada=-(h/B3) (1-Cos[2 1 (8-81-2)/B3]);
v=Piecewise[{{vsubida,0<31},{0,6<B1+p2},{vbajada,8<f1+B2+p3},{0,6<360}}];
asubida=(2h 1 Sin[(2m 6)/81])/( B1"2);

abajada=-((2h  Sin[(21r (-B2-81+8))/B33])/( B3"2));
a=Piecewise[{{asubida,0<p1},{0,6<B1+p2},{abajada,0<f1+B2+33},{0,0<360}}];
(*Parametros dinamicos*)(*Masa del seguidor*)Masa=1.2;

(*Precarga en el resorte*)Precarga=0;

(*Frecuencia natural*)wn=Sqrt[k/Masa];

(*Relacion de amortiguacién*)¢=0.06;

(*Constante de amortiguacion critica*)Ccritico=2Masa wn;

(*Constante de amortiguacion real*)c=Ccritico (;

(*Fuerza de contacto*)Fuerza=(Masa a (((180/1r)*2)/1000) w*2)+(c (v 180/1)
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Figura 6.59. Fuerza dinamica ley cicloidal

La leva cicloidal es mas susceptible al despegue del seguidor, en este caso ocurre a 157 rpm,
ver Fig. 6.59 armonica pero no existe el golpeteo que se tendria en las otras levas analizadas.

6.12.6 PAR DE TORSION

Al fichero anterior se afiaden las filas siguientes:

Torque=Fuerza v 180/(1 w);
Plot[{Torque},{6,0,360}],{f,10,500}]

Figura 6.60. Par de torsion ley cicloidal




6.12.7 SIMULACION EN Working Model 2D

Se utiliza el siguiente fichero con el que se arma el archivo de Excel de la Fig. 6.61:

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50;Rb=100;B31=451/180;32=90 1/180;33=45 1/180;
rodillo=20;e=35;

Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

subida[6_]=h/p1 (6-B1/(21) Sin[21r*6/B1]);
bajada[0_]=h-h/B3 ((6-B2-B3)-B3/(21r) Sin[21r*(0-B2-B3)/B3]);
(*leva radial*)
s[6_]=Piecewise[{{subida[08],6<B1},{h,0<B1+p2},{bajada[0],0<B1+B2+33},{0,0<36
0Bl

fun[@_]=Sqrt[(Sqrt[Rb*2-e*2]+s[0])*2+e"2];

angulo[8_]=2 mw-8-ArcTan[e/(Sqrt[Rb*2-e*2]+s[0])];
x[0_]=fun[0] Cos[angulo[B]];

y[6_]=fun[8] Sin[angulo[6]];
ParametricPlot[{x[0],y[6]},{6,0,2 1r},PlotStyle->{Brown,Thick}]
(*Tabla de datos*)

levaCICLOX= Table[x[6],{6,0,21r, 0.01}]

levaCICLOY= Table[y[6],{6,0,21r, 0.01}]

(*Exportacion®)

Export["levacicloX.xls",levaCICLOX]
Export["levacicloY.xls",levaCICLOY]

Portapapeles Ix Fuente

F12 v

A B '
93.67497 -35
93.32097 -35.935
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91.89273 -39.6423

91.5524 -40.5628
91.22629 -41.4822
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OO0 NS WN =

- -
-

|

Figura 6.61. Archivo de Excel leva cicloidal excéntrica

Con este archivo se genera la leva en Working Model 2D




Figura 6.62. Simulacion leva cicloidal excéntrica

Se debe tomar en cuenta que la excentricidad es hacia la derecha del eje y que el giro de la
leva es antihorario




6.13.- MOVIMIENTO POLINOMIAL 345

Una de las desventajas de la ley cicloidal es la aceleraciéon pico que presenta, el desarrollo de
las matematicas llevo a la aplicacion de otra mas versatil y que puede adaptarse a cualquier
requerimiento de posicion, velocidad, aceleraciéon y sobreaceleracion, sin importar la velocidad
de operacion a la que funcione la leva. Esta se denomina la ley de movimiento polinomial cuya
forma general de un polinomio infinito es:

@ =Gt G [%] e [%]2 + G [%]3 + G [%]4 + G [%]5 +C [%]6 b O

El numero de constantes depende de la cantidad de condiciones de frontera iniciales y finales
que existan en el tramo de subida o de bajada de una leva y de esta cantidad depende el grado
del polinomio. Si queremos desarrollar una ecuacion polinomial para la subida partimos de las
condiciones de frontera indicadas:

Para la subida del seguidor las condiciones son, Fig. 6.63:

A Detenimiento alto
Desplazamiento

10
s=h
V=

Q5 —

s s=0

¥=0 v=0
a=0

Detenimiento bajo Angulo

Figura 6.63. Condiciones iniciales en la subida del seguidor

En primer lugar en la Fig. 6.63 se observan 6 condiciones de frontera por lo tanto se precisan 6
constantes y un polinomio de grado 5, ver Ec. 6.72

s(@) =Co+ G [%] +C, [%]2 + Gy [%]3 + Cy [%]4 + Cs [%]5 e

Se determina la velocidad y aceleracion 6.73 y 6.74
V@) Z% [Cl +20 [%]1 + 3C; [%]2 + 4C, [%]3 + 5Cs [%r] (6.73)
(6.74)

a(0) = % [2 C,+ 6C, [%]1 + 12¢, [%]2 + 20 Cs [%]3]

A continuacion se reemplaza las condiciones de frontera en 6.72, 6.73 y 6.74, para 6 = 0 se
tiene:




Yparad =p

h= C3+ C4+ Cs

|~

1
o=ﬁ[6cg+ 12 C, + 20 Cs]

De aqui se deriva un sistema lineal de tres ecuaciones con tres incognitas

m=({{1, 1, 1}, {3, 4, 5},{6, 12, 20}});
b=({{h},{0},{0}});

LinearSolve[m,b]

Que despliega la solucién:
{{C; = 10h},{C, = —15h},{C5s = 6h}}
El polinomio resultante, Ec. 6.79 se conoce como polinomio 3 4 5:

so = fo] - 15[ + 2]

Para la bajada las condiciones corresponden a la Fig. 6.64:

Detenimiento aito

s=h
V=0 y=
a=0

s=0
d=F v=0
a=0 Angulo

Detenimiento bajo

Figura 6.64. Condiciones iniciales en la bajada del seguidor

El estudiante puede demostrar que el polinomio de bajada es por tanto:
01 01* 01°
s =n—n[10[2] ~ 15[ + o[J]]
B B B

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)



EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva polinomial que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con movimiento uniforme durante 45°,
Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo:

6.13.1. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD, ACELERACION Y SALTO

El archivo es el siguiente:

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50;Rb=100;B1=45;32=90;83=45;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

subida=h ( 10 *(8/81) ~3- 15 *(6/B1) ~4+6 *(6/B1) ~5)

bajada=h-h ( 10 *((6-B1-82)/B3) ~3- 15 *((6-B1-B2)/B3) ~4+6 *((6-B1-B2)/B3) *5)
s=Piecewise[{{subida,0<p1},{h,0<p1+B2},{bajada,0<p1+B2+p3},{0,6<360}}];
v=D[s,0]

a=D[v,0]

j=D[a,8]

Plot[s,{0,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Desplazamiento s (8)"},PlotStyle->{Red,Thick}]
Plot[v,{0,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (0)"},PlotStyle->{Blue,Thick}]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Aceleracién a (6)"},PlotStyle-

>{Magenta, Thick}]

Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Sobraceleracion j(6)"},PlotStyle-
>{Yellow,Thick}]
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Figura 6.65. Desplazamiento, Velocidad, Aceleracion y Sobreaceleracion

Esta leva seria mas ventajosa que la cicloidal por cuanto su aceleraciéon es 40% mayor que la
correspondiente a la leva parabdlica 0.1, ver Fig. 6.65




6.13.2 ANGULO DE PRESION

El angulo de presion se calcula por medio de la Ec. 6.1 modificando el respectivo fichero,
obteniendo la Fig. 6.66, se determina que el radio base adecuado es de 160mm, 20 mm mas
pequefo que el correspondiente a la leva cicloidal

Manipulate[h = 50;
B1= 45 1/180;
B2=90 1r/180;
B3= 45 1r/180;
rodillo = 20;

Rp = Rb + rodillo;

subida=h (10 *(8/p1) A3- 15 *(8/p1) A4+6 *(8/B1) A5);
bajada=h-h ( 10 *((8-B1-B2)/B3) A3- 15 *((8-B1-B2)/B3) ~4+6 *((8-B1-B2)/B3) A5);

s = Piecewise[{{subida, 8< B1}, {h, 8< B1+ B2}, {bajada, 6< B1+ B2+ B3}, {0, 6< 21}}];

vsubida = (h/B1) (30 *(8/1) A2- 60 *(8/p1) A3+30 *(8/B1) ~4);
vbajada = -(h/83) (30 *((6-B1-B2)/B3) ~2- 60 *((8-B1-B2)/B3) A3+30 *((6-B1-B2)/B3) "4);

v=Piecewise [{{vsubida, 8<p1}, {0, 6<B1+B2}, {vbajada, 6<B1+B2+33}, {0, 6<2 1 }}];
¢ = ArcTan|[(v - ec1)/(s + Sqrt[Rp*2 - ec1/2])];

Plot[{¢ 180/1}, {8, 0, 2 T},
PlotRange -> Full], {ec1, 0, 50}, {Rb, 10, 180}]

dut[2)=

ecl I
Rb

160 =|| P+

»
«
!

20 [ | {0.3908, 30.33}

Figura 6.66. Angulo de presion




6.13.3 PERFIL DE LA LEVA DE SEGUIDOR DE RODILLO RADIAL

Con la Ec. 6.3 se esquematiza una leva con Rb de 160 mm, ver Fig. 6.67

Clear ["Global *"]

(*Datos™)

h=50; Rb=160; $1=451/180; $2=90 1/180; B3=45 1/180;

rodillo=20;

Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®*)

subida=h (10 *(6/81) ~3- 15 *(6/B1) ~4+6 *(6/B1) ~5);

bajada=h-h (10 *((6-B1-B2)/B3) ~3- 15 *((6-B1-B2)/3) ~4+6 *((6-B1-B2)/B3) ~5);
(*leva radial*)

s=Piecewise [{{subida, 8<B1}, {h, 6<p1+p2}, {bajada, 8<p1+B2+p3}, {0, 0<21}}];
PolarPlot [s+Rb, {6, 0, 2 11}, AxesLabel-> {" 8 "," Rb + s (8)"}, PlotStyle-> {Blue,
Thick}]

Ro + s (6)

200

150

100

Figura 6.66. Perfil de leva con seguidor de rodillo radial




6.13.4 FUERZA DE CONTACTO

La fuerza dinamica se la determina con la Ec. 6.47 para los mismos parametros:

Clear ["Global *"]

Manipulate [(*Datos*) h=50; 31=45; f2=90; 33=45; Rb=100;
rodillo=20; Rp=Rb+rodillo;

(*Cinematica del mecanismos leva seguidor*)

subida =h (10 *(8/p1) A3- 15 *(8/p1) ~4+6 *(8/B1) A5);
bajada =h-h (10 *((8-B1-B2)/B3) ~3- 15 *((6-B1-B2)/B3) ~4+6 *((6-B1-B2)/B3) A5);
s=Piecewise [{{subida, 8<p1}, {h, 8<p1+p2}, {bajada, 0<p1+B2+B3}, {0, 8<360}}];

vsubida = (h/B1) (30 *(8/1) A2- 60 *(8/1) A3+30 *(8/p1) A4);
vbajada = -(h/83) (30 *((8-B1-B2)/B3) A2- 60 *((8-B1-B2)/B3) A3+30 *((8-B1-B2)/B3) ~4);
v=Piecewise [{{vsubida, 8<p1}, {0, 8<p1+p2}, {vbajada, 6<p1+p2+p3}, {0, 6<360}}];

asubida = (h/ 172) (60 *(6/81) ~1- 180 *(6/1) ~*2+120 *(6/B1) ~3);

abajada -(h/B3%2) (60 *((6-B1-B2)/83) ~1- 180 *((6-B1-B2)/B3) ~2+120 *((6-B1-B2)/B3)
A3);

a=Piecewise [{{asubida, 6<B1}, {0, 6<B1+B2}, {abajada, 6<B1+B2+p3}, {0, 6<360}}];

(*Parametros dinamicos*)(*Masa del seguidor*)Masa=1.2;
(*Precarga en el resorte*)Precarga=0;

(*Frecuencia de giro*) w=f 21/60;

(*Rigidez del resorte*) k=4030;

(*Frecuencia natural*) wn=Sqrt [k/Masa];

(*Relacién de amortiguacion*) {=0.06;

(*Constante de amortiguacion critica*)Ccritico=2Masa wn;
(*Constante de amortiguacion real*) c=Ccritico {;

(*Fuerza de contacto*)Fuerza= (Masa a (((180/1r) #2)/1000) w”2)+(c (v 180/r)
w/1000)+ (k/1000) s + Precarga;

Plot [{Fuerza}, {0, 0,360}], {f, 0,500}]
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Figura 6.67. Fuerza de contacto




Como se aprecia en la Fig. 6.67, mientras que con la leva cicloidal el despegue se experimenta
a 157 rpm, con la polinomial el mismo ocurre a 169 rpm, es decir la leva polinomial resiste el
despegue del seguidor

6.13.5 RADIO DE CURVATURA

Clear ["Global *"]
(* Datos *)
Manipulate [h= 50; 1 = 45; 2 = 90; 33 = 45;rodillo = 20; Rp = Rb + rodillo;

subida =h (10 *(8/B1) A3- 15 *(8/B1) A4+6 *(8/B1) A5);
bajada =h-h (10 *((8-B1-B2)/B3) A3- 15 *((8-B1-B2)/B3) ~4+6 *((8-B1-B2)/B3) A5);
s=Piecewise [{{subida, 8<p1}, {h, 6<p1+p2}, {bajada, 8<p1+B2+B3}, {0, 8<360}}];

vsubida = (h/B1) (30 *(8/B1) A2- 60 *(8/B1) ~3+30 *(8/B1) ~4);
vbajada = -(h/83) (30 *((6-B1-B2)/B3) *2- 60 *((8-B1-B2)/B3) A3+30 *((6-B1-B2)/B3) ~4);
v=Piecewise [{{vsubida, 8<p1}, {0, 8<p1+B2}, {vbajada, 8<p1+B2+p3}, {0, 6<360}}];

asubida = (h/ B172) (60 *(6/p1) ~1- 180 *(6/B1) ~2+120 *(6/B1) ~3);

abajada -(h/B372) (60 *((6-B1-B2)/B3) ~1- 180 *((6-B1-B2)/B3) ~2+120 *((6-B1-B2)/B3)
A3);

a=Piecewise [{{asubida, 6<B1}, {0, 6<B1+B2}, {abajada, 6<B1+B2+f3}, {0, 6<360}}];

Num = ((Rp+ s) A2+ (v 180/1r) ~2) * (3/2);
Den = (Rp+ s) 2 + (v 180/1) 2 - a ((180/1r) *2) (Rp+s);

p= Abs [Num /Den];

Plot [{p}, {8, 0,360}], {Rb, 10,150}]
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Figura 6.68. Radio de curvatura




Segun la Fig. 6.68, el radio de curvatura indica que el radio maximo del rodillo podria ser de 83 mm para
un radio base de 170 mm, puesto que el radio de rodillo es de 20 mm, es tamafio del mismo es correcto

6.14.- MOVIMIENTO POLINOMIAL 456 7

De igual manera que en el caso anterior se utiliza el polinomio
4 5 6

s(@) =Co+ C, [%] ‘e, [%]2 ‘e [%]3 e [%] ‘e [%] ve [%] .. (6.81)

El numero de constantes a utilizarse seria ocho

Para la subida del seguidor las condiciones son las planteadas a la Fig. 6.69, donde se incluye
la sobreaceleracion:

A - Detenimiento alto
Desplazamiento

—_— <

Coo=

bl < N T N

¥=0

10

I

Detenimiento bajo Anguio

Figura 6.69. Condiciones iniciales en la subida del seguidor

En primer lugar en la Fig. 6.69 se observan 8 condiciones de frontera por lo tanto se precisan 8
constantes y un polinomio de grado 7, ver Ec. 6.72

w=aralflrelf vl v o velf el "
Ty [E]

Se determina la velocidad, aceleracion y sobreaceleracion 6.83 y 6.84

o =tlev2allf ol salf vsald veald
70|




a() = ﬁiz [2 C;+ 6C; [%]1 + 12¢C, [%]2 + 20 Cs [%]3 +30Cs [%r (89
+42C, [%]5]
1= % [6 Gt 24 [%]1 + 60 (s [%]2 +120 Cq [%]3 +210 ¢, [%]4] (6.85)

A continuacioén se reemplaza las condiciones de frontera en 6.82, 6.83, 6.84 y 6.85 para 6§ =0
se tiene:

Co=0, C; =0, C, =0, C3=0 (6.86)
Y para8 =g
1 (6.88)
1 (6.89)
Oz,ﬁ [12C4+ 20C5 +30Ce +42C; ]
1 (6.90)
Ozﬁ [24C4 + 60 Cs + 120 C + 210 Cy |
De aqui se deriva un sistema lineal de tres ecuaciones con tres incognitas
m=({{1, 1, 1, 1}, {4, 5, 6, 7}, {12, 20, 30, 42}, {24, 60, 120, 210}});
b=({{h},{0},{0},{0}});
LinearSolve[m,b]
Que despliega la solucién:
{{C4 = 35h},{Cs = —84h},{Cs = 70h},{C; = —20h}}
El polinomio resultante, Ec. 6.91 se conoce como polinomio 456 7:
(6.91)

NORTAEE] R R e

Para la bajada las condiciones corresponden a la Fig. 6.70:




Detenimient a0

Figura 6.70. Condiciones iniciales en la bajada del seguidor
Es facil demostrar que el polinomio de bajada es por tanto:

ow=n-fssff s el -wff] 7

EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva polinomial 4 5 6 7 que cumpla con los
siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con movimiento uniforme durante 45°,
Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo bajo el resto del ciclo:

6.14.1. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD, ACELERACION Y SALTO

El archivo es el siguiente:

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50;Rb=100;B1=45;82=90;83=45;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®*)

subida=h ( 35 *(6/B1) ~4- 84 *(6/B1) ~5+70 *(6/B1) ~6- 20 *(6/B1) ~7)

bajada=h-h ( 35 *((6-B1-B2)/B3) ~4- 84 *((6-B1-B2)/B3) ~5+70 *((6-B1-B2)/33) ~6-20
*((6-B1-B2)/B3) *7)

s=Piecewise[{{subida,0<p1},{h,0<p1+p2},{bajada,0<p1+B2+B3},{0,0<360}}];
v=D[s,0]

a=DJ[v,0]

j=DI[a,0]

Plot[s,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Desplazamiento s (0)"},PlotStyle->{Red, Thick}]
Plot[v,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (8)"},PlotStyle->{Blue,Thick}]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Aceleracién a (0)"},PlotStyle-
>{Magenta,Thick}]

Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Sobraceleracion j(8)"},PlotStyle-
>{Yellow,Thick}]
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Figura 6.71. Desplazamiento, Velocidad, Aceleracion y Sobreaceleracion

Esta leva tiene una aceleracion superior a la leva cicloidal 0.1863, ver Fig. 6.71

6.14.2 ANGULO DE PRESION

El angulo de presion se calcula por medio de la Ec. 6.1 en este caso es de 190mm, 10 mm mas

grande que el correspondiente a la leva cicloidal, ver Fig. 6.72

Manipulate[h = 50;
B1=45 1w/180;
B2=90 1/180;
B3=45 1w/180;
rodillo = 20;

Rp = Rb + rodillo;

subida=h ( 35 *(8/81) A4- 84 *(8/31) A5+70 *(8/B1) A6- 20 *(8/B1) A7);
bajada=h-h ( 35 *((8-B1-B2)/B3) *4- 84 *((8-B1-B2)/B3) A5+70 *((8-p1-B2)/B3) ~6-20 *((6-B1-
B2)/B3) A7);

s = Piecewise[{{subida, 8< B1}, {h, 8< p1+ B2}, {bajada, 8< 1+ B2+ B3}, {0, 8< 2m}}];

vsubida=h/B1( 140 *(8/81) A3- 420 *(8/B1) 4+420 *(8/B1) ~5- 140 *(8/B1) ~6);
vbajada=-(h/B3) (140 *((6-B1-B2)/B3) A3- 420 *((6-B1-B2)/B3) ~4+420 *((6-B1-B2)/B3) A5-140
*((6-B1-B2)/B3) 6);

v=Piecewise[{{vsubida,0<p1},{0,6<B1+p2},{vbajada,0<f1+pB2+33},{0,0<2 1 }}];
¢ = ArcTan[(v - ec1)/(s + Sqrt[Rp*2 - ec1/2])];

Plot[{¢$ 180/1}, {6, 0, 2 T},
PlotRange -> Full], {ec1, 0, 50}, {Rb, 10, 180}]
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Figura 6.72. Angulo de presion

6.14.3 FUERZA DE CONTACTO

La fuerza dinamica se la determina con la Ec. 6.47 para los mismos parametros:

Clear["Global™*"]
Manipulate[(*Datos*)h=50;31=45;32=90;83=45;Rb=100;
rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Cinematica del mecanismos leva seguidor*)

subida=h ( 35 *(8/B1) ~4- 84 *(6/p1) A5+70 *(6/B1) A6- 20 *(8/B1) A7);

bajada=h-h ( 35 *((8-B1-B2)/B3) ~4- 84 *((6-B1-B2)/B3) ~5+70 *((6-B1-B2)/B3) ~6-20
*((6-B1-B2)/B3) *7);
s=Piecewise[{{subida,0<p1},{h,0<p1+B2},{bajada,8<p1+B2+p3},{0,6<360}}];

vsubida=h/p1( 140 *(8/81) A3- 420 *(8/p1) ~4+420 *(8/B1) A5- 140 *(8/B1) ~6);
vbajada=-(h/B3) (140 *((8-B1-B2)/B3) A3- 420 *((6-B1-B2)/B3) ~4+420 *((6-B1-B2)/B3)
A5.140 *((8-B1-B2)/B3) ~6);
v=Piecewise[{{vsubida,8<B1},{0,0<p1+p2},{vbajada,8<p1+B2+3},{0,6<360}}];

asubida=h (420 *(8/81) ~2- 1680 *(8/81) ~3+2100 *(8/B1) ~4- 840 *(8/p1) ~5)/( B112);
abajada=- h (420 *(( 8-B1-B2)/B3) A2- 1680 *( (8-B1-B2)/B3) *3+2100 *( (6-B1-B2)/B3)
A4- 840 *( (8-B1-B2)/B3) A5)/( B32);
a=Piecewise[{{asubida,8<p1},{0,0<p1+B2},{abajada,0<p1+B2+B3},{0,0<360}}];

(*Parametros dinamicos*)(*Masa del seguidor*)Masa=1.2;
(*Precarga en el resorte*)Precarga=0;

(*Frecuencia de giro*)w=f 21/60;

(*Rigidez del resorte*)k=4030;

(*Frecuencia natural*)wn=Sqrt[k/Masa];

(*Relaciéon de amortiguacion*){=0.06;

(*Constante de amortiguacion critica*)Ccritico=2Masa wn;
(*Constante de amortiguacion real*)c=Ccritico (;

(*Fuerza de contacto*)Fuerza=(Masa a (((180/17)*2)/1000) w*2)+(c (v 180/1T)
w/1000)+(k/1000) s+Precarga;
Plot[{Fuerza},{6,0,360}],{f,0,500}]
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Figura 6.73. Fuerza de contacto

6.15.- CURVA DE BEZIER

Del estudio desarrollado es claro que si se logra determinar una funcién Unica que contemple
subida, reposo alto, bajada, se lograra un disefio conforme a las leyes de las levas ya que no
solo mantendra continuidad en la aceleracion sino en el resto de derivadas. La curva de Bézier
puede generar curvas reconfigurables que se adapta a cualquier especificacion. Una curva de
Bézier paramétrica de grado n es una combinacion lineal de polinomios de la base de Bernstein
B{'(u) sobre un dominio unitario, Ec. (6.92)
|
Br = - n! W — (6.92)
i'!(n—i)!
Dénde:
n = grado del polinomio que depende de la complejidad de la curva
i =contadorde Oan

. . . : .0
u = variable independiente en el caso de una leva seria la relacion 3
Por ejemplo para un polinomio de grado 15 como el seleccionado se utiliza el siguiente fichero:

n=15
Table[Binomial[n,i] u?i(1-u)*(n-i),{i,0,n}]

Que genera el subsiguiente vector:

{(1 —w)15,15(1 — w)**u, 105(1 — u)*3u?,455(1 — u)*?u3,1365(1 — u)tu*,3003(1
—u)%u5,5005(1 — u)°u®, 6435(1 — u)®u’, 6435(1 — u)’us,5005(1
—u)%u?%,3003(1 — u)°u!® 1365(1 — u)*u't, 455(1 — u)3u??,105(1 — w)?u'3, 1501
_ u)u14-’ u15}

Este vector a su vez es multiplicado por un poligono de control P. Para generar la curva de
Bézier completa se utilizd la herramienta iterativa Manipulate[] del software Wolfram




Mathematica, con la cual se sintonizo el vector puntos de control al requerimiento subida-
reposo-bajada. El fichero que nos genera la curva requerida, ver Fig. 6.74 es el siguiente:

Manipulate[ Plot[pa*(-(u - 1)*15) + pb*(15 u (u - 1)*14) - pc*(105 u”*2 (u - 1)*13) + pd*(455 u”3 (u -
1)M2) -

pe*(1365 u*4 (u - 1)*11) + pf*(3003 u”5 (u - 1)*10) - pg*(5005 u”6 (u - 1)*9) + ph*(6435 u”7 (u -
1)78) - pi*(6435 u™8 (u - 1)A7) + pj*(5005 u”9 (u - 1)*6) - pk*(3003 u*10 (u - 1)*5) + pl*(1365 u*11
(u-1)"4) - pm*(455 u*12 (u - 1)*3) + pn*(105 u*13 (u - 1)*2) - po*(15 u*14 (u - 1)) + pp*(u*15), {u,
0, 1}1,

{pa, 0, 1}, {pb, 0,1}, {pc, 0, 1}, {pd, 0, 1}, {{pe, 1, "pe"}, 0, 2, 0.1,

Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{pf, 1, "pf"}, 0, 2, 0.1,

Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{pg, 1, "pg"}, 0.8, 0.870,

0.001, Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{ph, 1, "ph"}, 0.8,

0.870, 0.001, Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{pi, 1, "pi"},

0.8, 0.870, 0.001, Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{pij, 1, "pj"}, 0.8, 0.870,

0.001, Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{pk, 1, "pk"}, 0, 2,

0.1, Appearance -> {"Labeled", "Open"}}, {{pl, 1, "pI"}, 0, 2, 0.1,

Appearance -> {"Labeled"”, "Open"}}, {pm, 0, 1}, {pn, 0, 1}, {po, 0, 1}, {pp, 0, 1}]
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Figura 6.74. Curva de Bezier




Por tanto el poligono de control que se utilizara es:

PT = [0,0,0,0,1.5,15,0.868,0.95,0.95,0.868,1.5,1.5,0,0,0,0], y la operacién para generar la
funcion de la leva es:

n=15
A = Table[Binomial[n, i] u?i (1 - u)*(n - i), {i, 0, n}];
B = ( { {0}, {0}, {0}, {0}, {1.5}, {1.5}, {0.868}, {0.95}, {0.95}, {0.868}, {1.5}, {1.5},

{0}, {0}, {0}, {0} } );
A*B

Con el resultado igual a:
s(u) = 2047.5(1 — w) u* + 4504.5(1 — u)%u® + 4344.34(1 — u)°u® (6.93)

+6113.25(1 — u)®u’ + 6113.25(1 —u)"u®
+ 4344.34(1 — u)®u® + 4504.5(1 — u)°u'® + 2047.5(1 — u)*u'?

0
Donde u = 3

6.15.1 PERFIL DE LA LEVA DE BEZIER
En base de la ecuacion 6.93 y 6.94

_(s(), 0<6<pB (6.94)
5(9)_{ 0, B<6<360°

h= 50;Rb=90;3=180 1r/180;

s[08_]=Piecewise[{{h*(-2047.5*(8/B)"4*(8/B-1)"11+2047.5%(8/B)11*(6/B-1) 4-

4344.34*(0/8)"6*(8/-1)9+4344.34*(8/B)"9*(6/B-1)6+4504.5%(8/B) 5*(6/B-1)10-

4504.5%(8/B)10%(8/B-1)"5+6113.25*(8/) 7*(8/B-1)8-6113.25*(8/B) *8*(8/B-1) A7), 0<6<B},
{0, B<6<2 T}}];

PolarPlot[s[8]+Rb,{6,0,21}]

Figura 6.75. Perfil Leva de Bézier




6.15.2. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD, ACELERACION Y SALTO

El archivo es el siguiente:

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50;Rb=90;3=180;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)
s=Piecewise[{{h*(-2047.5*(0/8)"4*(8/3-1)*11+2047.5*(6/B)*11*(6/B-1)"4-
4344.34*(0/3)"6*(0/B-1)"9+4344.34*(6/B)*9*(6/B-1)*6+4504.5*(6/8)"5*(6/B3-1)*10-
4504.5%(6/g)~10*(6/3-1)"5+6113.25*(0/B)"7*(6/B3-1)"8-6113.25*(8/B)"8*(8/B-1)"7), 0<6<f},
{0, B<6<2 }}];

v=D[s,0]

a=Dl[v,0]

j=DI[a,0]

Plot[s,{6,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Desplazamiento s (8)"},PlotStyle->{Red,Thick}]
Plot[v,{0,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Velocidad v (0)"},PlotStyle->{Blue,Thick}]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Aceleracién a (0)"},PlotStyle->{Magenta,Thick}]
Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Sobraceleracion j(8)"},PlotStyle->{Yellow,Thick}]
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Figura 6.76. Desplazamiento, Velocidad, Aceleracion y Sobreaceleracion

6.15.3 ANGULO DE PRESION
El angulo de presion se calcula por medio de la Ec. 6.1 modificando el respectivo fichero,

obteniendo la Fig. 6.77, se determina que el radio base adecuado es de 90mm, la mas
pequefia de todas las levas




Manipulate[ h = 50; rodillo = 20; Rp = Rb+rodillo;ec1 = 0;
=TT,
s=Piecewise[{{h*(-2047.5%(0/B8)"4*(0/B-1)*11+2047.5*(6/B)*11*(6/B3-1) ~4-4344.34*(0/B)
A6*(0/B-1)"9+4344.34%(6/B)"9*(8/B-1)"6+4504.5*(8/B)"5*(8/3-1)*10-4504.5*(6/B)*10*(6/B-1)
A5+6113.25%(0/B) 7*(6/B-1)"8-6113.25%(6/B)"8*(8/B-1)"7), 0<6<B},
{0, B<6<2 T} }];
v=D[s,0];
$d=ArcTan[(v-ec1)/(s+Sqrt[Rp*2-ec172])];
Plot[{¢ 180/},{6,0,2 17}, PlotRange -> All],{Rb,0,100}]

Rb I

90 [=I[»|[+] [~

Y | —
s o 3
20
20fF
10 F

|

b 1 1 L )
| C 1 4 s 8
| [
=10 |
F20F
LagF

>3 o

Figura 6.77. Angulo de presion




6.15.3 FUERZA DE CONTACTO

La fuerza dinamica se la determina con la Ec. 6.47 para los mismos parametros:

Clear["Global™*"]

Manipulate[(*Datos*);h=50; =180;Rb=100;
rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Cinematica del mecanismos leva seguidor*);

s=Piecewise[{{h*(-2047.5%(0/B3)"4*(0/B-1)*11+2047.5*(6/B)*11*(8/B3-1)"4-
4344.34%(0/B)"6*(0/B-1)"9+4344.34%(6/B)"9*(0/B3-1)"6+4504.5*(6/B)"5*(6/B-1)*10-
4504.5*(6/B)*10*(8/3-1)"5+6113.25%(0/B) 7*(6/B-1)"8-6113.25*(6/B3)"8*(6/B-
1)A7),0<0<pR},{0,<6<360}}];

v = D[s,0];

a = D[v,0];

(*Parametros dinamicos*)(*Masa del seguidor*)Masa=1.2;
(*Precarga en el resorte*)Precarga=0;

(*Frecuencia de giro*)w=f 21/60;

(*Rigidez del resorte*)k=4030;

(*Frecuencia natural*)wn=Sqrt[k/Masa];

(*Relacion de amortiguaciéon*){=0.06;

(*Constante de amortiguacion critica*)Ccritico=2Masa wn;
(*Constante de amortiguacioén real*)c=Ccritico {;

(*Fuerza de contacto*);

Fuerza=(Masa a (((180/1r)*2)/1000) w*2)+(c (v 180/1r) w/1000)+(k/1000) s+Precarga;
Plot[{Fuerza},{0,0,360}],{f,0,500}]

2. | (DI [&]E] B
3505
:oa_g
1535
100 f
‘:'0::
e 100 1m0 200 2m0 @00 %0

Figura 6.78. Fuerza de contacto




6.16 FUNCIONES COMBINADAS

Se pueden plantear infinidad de leyes en las cuales se sigan las mismas pautas que la ley
cicloidal, es decir partir de una funciéon continua para la aceleracion y que por medio de
integraciones se determine la ley de desplazamiento. Estas funciones discontinuas deberan
tener un tramo de aceleracion y otro de desaceleracion. Las funciones combinadas estan
catalogadas en la literatura sobre mecanismos y son las siguientes:

* Aceleracion trapezoidal
* Aceleracion trapezoidal modificada
* Aceleracioén sinusoidal modificada

En este apartado se va a efectuar el analisis de la leva con ley de aceleracién trapezoidal

modificada cuya conceptualizacion se observa en la Fig. 6.79 y que consiste en curvas
sinusoidales que se acoplan a aceleraciones constantes.

Aceleracion

ramo
sinusoidal

wW
m

Tramo
constante

Figura 6.79. Conceptualizacion aceleracion trapezoidal modificada

Las ecuaciones que gobiernan la subida de esta ley se compilan en Ec.6.95

- 0 2] B (6.95)
s1(6) = h |0.38898448 5 0.0309544 sin [4715”,0 <if <=
6 B _ 3p
s2(0) = h |2.44406184 [ ] -0. 22203097[3 +0.00723407(,2 <6 <—
0 58
s3(0) = 1 6110154 5 0.0309544 sin [4n— - n] - 0. 3055077] 5 S0<4
[ 61 0 58 7B
s4(0) = h |—2.44406184 [E] + 4.6660917E —1.2292648|,— <0 <—




0 0 7
s5(0) = h |0.38898448 E + 0.0309544 sin [4nE - 371] + 0.6110154 ,?ﬁ <8

<B

Para la bajada se utilizan las mismas ecuaciones restadas del desplazamiento h y trasladadas a
la derecha tal como se observa en el siguiente fichero.

EJERCICIO DE APLICACION: Se requiere una leva con ley de aceleracién trapezoidal
modificada que cumpla con los siguientes requisitos: Subida del seguidor 50 mm con
movimiento uniforme durante 45°, Reposo alto durante 90°, Bajada durante 45°, reposo
bajo el resto del ciclo:

6.16.1. DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD, ACELERACION Y SALTO

Clear["Global™*"]
(*Datos™)

h=50;

Rb=90;

B1=45;

32=90;

B3=45;

subidal= h (0.38898448(6/B1)- 0.0309544 Sin[41r 6/81]);
subida2= h (2.44406184 (8/81)"2-0.22203097 (6/81)+ 0.00723407);
subida3= h (1.6110154(6/1)- 0.0309544 Sin[41r 8/81-1]-0.3055077);
subidad= h (-2.44406184 (8/31)*2+4.6660917 (6/81)- 1.2292648);
subida5= h (0.38898448(6/f1)+ 0.0309544 Sin[41r 6/B1-31]+0.6110154);

bajada1=h-h (0.38898448((6-B1-B2)/B3)- 0.0309544 Sin[41r (8-B1-B2)/B3]);
bajada2=h-h (2.44406184 ((8-B1-B2)/B3)*2-0.22203097 ((8-B1-B2)/B3)+ 0.00723407);
bajada3 = h-h (1.6110154((6-B1-B2)/f3)- 0.0309544 Sin[4r (8-B1-B2)/B3-17]-0.3055077);
bajadad = h-h (-2.44406184 ((6-B1-B2)/B3)"2+4.6660917 ((6-B1-B2)/B3)- 1.2292648);
bajada5 = h -h (0.38898448((8-81-B2)/83)+ 0.0309544 Sin[41r (8-B1-B2)/B3-31]+0.6110154);

s=Piecewise[{{subida1,8<
B1/8},{subida2,0<331/8},{subida3,0<5p1/8},{subida4,6<731/8},{subida5,0<B1},{h,0<p1+p2}
,{bajada1,0<f1+p2+
(B3/8)},{bajada2,0<p1+p2+(3B3/8)},{bajada3,0<p1+B2+(5B3/8)},{bajadad,0<p1+B2+(733/8)},
{bajada5,0<p1+p2+p3},{0,6<360}}];

v=D[s,0];

a=D[v,0];

j =DI[a,6];

Plot[s,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Desplazamiento s (6)"},PlotStyle->Thick]
Plot[v,{6,0,360},PlotRange->All,AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (8)"}, PlotStyle->Red]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Aceleracion a(8)"}, PlotStyle->Blue]
Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Aceleracion a(0)"}]
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Figura 6.80. Desplazamiento, Velocidad, Aceleracion y Sobreaceleracion

Se verifica el radio base graficando el angulo de presion, ver Fig. 6.81, que entrega un valor de
168 mm

Rb I

1ee. | [=f[bllH |

»
[«]
!

Figura 6.81. Angulo de presion

Finalmente observamos la velocidad de despegue en la Fig. 6.82, siendo esta de a65 rpm
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Figura 6.82. Fuerza de contacto

6.17 RESUMEN

En este apartado conviene resumir las caracteristicas y aplicaciones de las levas
analizadas, recalcando como ya se comentd que las leyes uniforme, armoénica, parabdlica
y cubica no son aplicables. En cuanto a las leyes que si podrian utilizarse, se recomienda
usar la polinomial “3,4,5”, para aplicaciones generales, si se requiere mucha velocidad se
podria utilizar la “4,5,6,7” tomando medidas para el despegue como incrementar la
duracién de los flacos de subida y bajada, considerar la precarga y alivianar el tren
cinematico, si la masa a desplazar es grande seria conveniente las leyes combinadas. La
leva de Bézier tiene excelentes cualidades dinamicas pero es dificil de aplicar por cuanto
no se puede garantizar la temporizacion exacta. La Tabla 6.1 es un resumen de lo
expuesto.

Leva Aceleracién | Sobreaceleracié | Radio base | Velocidad | Aplicacién
relativa n minimo de
despegue

uniforme © 0 90 mm No es aplicable

armonica 0.12 o0 120 mm 195 rpm Para baja velocidad,
genera ruido y vibracién

parabdlica 0.1 o0 Para baja velocidad,
genera ruido y vibracién

cubica 0.3 o0 Para baja velocidad,
genera ruido, vibracion
y despegue

cicloidal 0.156 0.022 180 mm 157 rpm Alta velocidad, cuidar el
despegue

trapezoidal | 0.12 0.033 168 mm 165 rpm Por la baja aceleracion

modificada seria recomendable
para manejar grandes
masas

345 0.14 0.031 160 mm 169 rpm Alta velocidad, resiste el
despegue

4567 0.186 0.022 190 mm 144 rpm Alta velocidad, cuidar el
despegue

Bezier 0.067 0.006 90 mm 280 rpm Muy buenas
caracteristicas
dinamicas. Bajo control
en la temporizacion

Tabla 6.1. Cuadro comparativo de levas




6.18 EJERCICIOS DE APLICACION DE LEVAS:

EJERCICIO DE APLICACION: Determinar las ecuaciones de una leva para la cual se debe
cumplir el siguiente ciclo de temporizacion: Subida 50mm de 0 a 90°, No existe

detenimiento alto, bajada de 90 a 180°, detenimiento bajo durante el resto del ciclo.
Utilizar ecuaciones polinomiales

Del ciclo de temporizacion obtenemos las siguientes condiciones de frontera:

0=0 =s5s=0; v=0; a=0
0= =s5s=0; v=0; a=0
B

== =s=h
2

Como podemos observar existen 7 condiciones de borde, lo cual implica 7 constantes y el
polinomio sera de grado 6. El polinomio y sus derivadas seran:

e ol [%] G [%]2 + G [%]3 + C, [%]4 + Cs [%]5 + Ce [%]6 s

Reemplazando las condiciones de frontera se obtienen cuatro ecuaciones con cuatro
incognitas:

CO=O, C1=0,C2=0

C3 + C4_ + CS + C6 - 0
3C3 + 4‘C4_ + 565 + 6C6 == 0
6C3 + 12C4+ 20C5+ 30C, =0
Gz C (5 G
B T

El sistema se resuelve de la forma conocida:

m=({{1, 1, 1, 1}, {4, 5, 6, 7}, {12, 20, 30, 42}, {24, 60, 120, 210}});
b=({{h},{0},{0},{0}});

LinearSolve[m,b]

Resolviendo se obtiene

({64h}, (—192h}, {192k}, {—64h}}

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=50;Rb=90;B=180;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)
s=Piecewise[{{h*(64(0/8)"3-192(6/B)"4+192(6/B)"5-64(6/B)"6),0<0<B},{0,<0<2 1}}];
v=D[s,0]; a=D]v,0]; j=D[a,0]

Plot[s,{0,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Desplazamiento s (0)"},PlotStyle->{Red, Thick}]
Plot[v,{0,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (8)"},PlotStyle->{Blue, Thick}]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Aceleracién a (0)"},PlotStyle->{Magenta,Thick}]
Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Sobraceleracion j(8)"},PlotStyle->{Yellow,Thick}]




Obteniéndose la Fig. 6.83
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Figura 6.83. Curva, s, v, a, j

El perfil de la leva se observa en la Fig. 6.84

h=50; Rb=90; B=180 17/180;
s=Piecewise[{{h*(64(6/B)"3-192(8/B)"4+192(6/B)5-64(6/B)"6),0<8<PB},{0,8<6<2 T}}];

PolarPlot[s+Rb,{8,0,21r}]
100
0
j

Figura 6.84. Perfil de la leva buscada




EJERCICIO DE APLICACION: Simular una leva con seguidor oscilante de rodillo en
Working Model 2D que efectile dos oscilaciones de 20° de acuerdo a la siguiente
temporizacion:

Evento Tiempo (sec.) Angulos
Oscilacion 20° 5 (5/60)360° = 30°
Reposo alto 10 60°
Retorno 5 30°
Reposo bajo 10 60°
Oscilacion 20° 5 30°
Reposo alto 10 60°
Retorno 5 30°
Reposo bajo 10 60°
Total 60 360°

Se utilizara la ley polinomial 3,4,5

613 61* 61°
sl@:h[lo[ﬁ] ~1s[2] + o] |
[9 p1 — 32] 15[9—ﬁ1—ﬁ2]4+ 6 — ﬁl 32”

s2(0) = h — h[m =

6 —B1— ﬁﬂzs— B3 —ﬁ4]3 &£ [9 — il ﬁﬁzs— B3 —ﬁ4]4
[8 ﬁl—ﬁz B3 — ﬁ4] ]

53(9)=h[10[

0 — p1— B2 — B3 — p4 — 5 — 67> 0 — p1— B2 - p3 — p4— 5 - p61*

54(9)=h—h[10[ PL—F ‘;7 Eldl ﬁ] _15[ Al ﬁﬁ7 p4a—B ﬁ]
0 —p1—pB2—pB3—p4—B5—-p6
i Z ]

( s1(0) sif < p1 )
hsi 8 < B1+ B2
s2(0)sif < B1+ B2+ B3
0sif < B1 + B2 + B3+ p4
s3(0)si 6 < B1+ B2+ B3+ B4+ B5
hsi 6 < 1+ B2+ B3+ P4+ B5+ 6
s4(0)si 0 < B1+ B2+ B3+ B4+ B5+ 6+ B7
\0si 6 < B1+ B2+ B3+pP4+B5+P6+P7+8

s(8) = A

~—

El archivo es el siguiente:




Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=20; Rb=100; B1=30 ;32=60; B3=30; B4=60; B5=30; B6=60; B7=30; f8=60; rodillo=20;
Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

s1=h (10 *(8/B1) ~3- 15 *(8/B1) ~4+6 *(8/B1) A5);
s2=h-h (10 *((8-B1-B2)/B3) A3- 15 *((8-B1-B2)/B3) A4+6 *((8-B1-B2)/B3) 5);
d1 = (8-B1-B2- B3- B4)/B5;

d2 = (8-B1-2- B3- B4- B5- B6)/BT;

s3=h (10 (d1) A3- 15 (d1) ~4+6 d1 A5);

s4=h-h (10 (d2) A3- 15 (d2) 4+6 d2 A5);

s=Piecewise[{{s1,0<f1},{h,0<B1+B2},{s2,0<B1+B2+B3},{0,6< B1+B2+B3+ B4},{s3,0<
B1+B2+R3+ B4+ BS}, {h,0< B1+B2+B3+ B4+ B5+ B6}, {s4,0< B1+P2+[3+ B4+ B5+ B6+
B7},{0,6< B1+B2+B3+ B4+ RS+ B6+ L7+ B8} }];

v=D[s,0]

a=D][v,0]

j=DI[a,0]

Plot[s,{6,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Desplazamiento s (8)"},PlotStyle->{Red,Thick}]
Plot[v,{6,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (0)"},PlotStyle->{Blue,Thick}]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Aceleracién a (0)"},PlotStyle->{Magenta,Thick}]
Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 0 "," Sobraceleracion j(8)"},PlotStyle->{Yellow,Thick}]

Desplazamiento s (9)

20 -

15 -

10 -

50 100 150 200 250 300 350
e ocided v (©)
1.0
05
e
20 O 180 20 230 330
—05 |
—~10 [




Aoderadcidn

010

005

a (o)

—-0056

—-010

e
59) \7 150 v 250 30 30

Sdoracderacian i(e)

0.0002

00001

—00001

—-0002

—00038

8 100 180 20 230 300 330

Figura 6.85. Curva s,v,a,j

El perfil de la leva se observa en la Fig. 6.86

h=20; Rb=100;
B1=B3= B5= B7=30 1/180;
B2= B4= B6= 38=60 11/180;
rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;
(*Ecuaciones®)

s1=h (10 *(8/B1) 3- 15 *(8/B1) ~4+6 *(8/B1) A5);
s2=h-h (10 *((8-B1-B2)/B3) A3- 15 *((8-B1-B2)/B3) ~4+6 *((6-B1-B2)/B3) A5);
d1 = (8-B1-B2- B3- B4)/B5;

d2 = (8-B1-B2- B3- B4- B5- B6)/BT;

s3=h (10 (d1) A3- 15 (d1) ~4+6 d1 A5);

s4=h-h (10 (d2) A3- 15 (d2) *4+6 d2 A5);

s=Piecewise[{{s1,0<B1},{h,0<p1+p2},{s2,0<p1+P2+p3},{0,0< p1+p2+B3+
B4},{s3,0< B1+B2+P3+ B4+ B5}, {h,0< B1+B2+B3+ P4+ B5+ B6}, {s4,0< B1+B2+B3+
B4+ B5+ 6+ B7},{0,6< B1+R2+B3+ B4+ B5+ B6+ 7+ B8} }];

PolarPlot[s+Rb,{0,0,21r}]

El perfil de la leva de seguidor de rodillo radial es:




Figura 6.86. Perfil leva con seguidor de rodillo radial

El perfil de la leva oscilante de rodillo y sus ecuaciones corresponden a las ecuaciones 6.8 a
6.15, donde dadas las medidas de longitud del seguidor L, distancia entre centro S, Radio base
Rb, radio del rodillo ry Los datos son L = 250mm, S = 320mm, ro = 20 mm, Rb = 150mm

»= ¢(6)
Ro=Rb+ 1y
(1?4 S2=Ro?
& =cos 5LS
L (SR
p = cos 2 SRo
s
— — 2 B — et
R = R(0) JL-FS 2LSam(¢180+f)
S2 + R2 — |2
I'=T(0) =cos™' | —————
(8) = cos ( SRS >

T
0=0(0) =0 -—p+T
r=r(0) =R-—r,

La plantilla en Mathematica es la siguiente:




h=20;Rb=150; rodillo = 20;

Ro = Rb+rodillo;

L = 250;

S = 320;

&= ArcCos[(L*2+S*2-Ro”*2)/(2 L S)];

B= ArcCos[(S*2+Ro”"2-L*2)/(2 S Ro)];

B1=R3=p5=R7=30 11/180;

B2=R4=p6=p8=60 11/180;

rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

s1=h (10*(6/B1)*3-15*(6/31)"4+6*(6/B1)"5);

s2=h-h (10*((6-B1-82)/B3)*3-15*((6-B1-B2)/B3)*4+6*((6-81-B2)/B3)"5);
d1=(6-B1-B2-B3-B4)/B5;

d2=(6-B1-B2-B3-B4-B5-B6)/B7;

s3=h (10 (d1)*3-15 (d1)*4+6 d15);

s4=h-h (10 (d2)*3-15 (d2)*4+6 d2/5);
s=Piecewise[{{s1,0<B1},{h,0<B1+B2},{s2,0<B1+B2+33},{0,0<B1+B2+B3+B4},{s3,0<B1+B2+B3
+B4+B5},{h,0<p1+B2+B3+B4+B5+B6},{s4,0<f1+B2+B3+B4+B5+B6+B7},{0,6<p1+B2+B3+B4+p
5+B6+B7+B8}}];

R =Sqrt[ L*2 + S*2 -2 L S Cos|(s \[Pi]/180) + \[Xi]] ];
M= ArcCos[(S*2+ R*2-L*2)/(2 R S)];

x=(R-rodillo) Cos[0-B+IT];

y=(R-rodillo) Sin[8-B+I];

ParametricPlot[{x,y},{6,0,2 1r}]

100 0

Figura 6.87. Perfil de leva oscilante de rodillo

Para obtener la tabla de datos correspondiente en Excel, se afiade al fichero anterior las
siguientes lineas:




levaoscilX=Table[x,{6,0,21,0.01}]
levaoscilY=Table[y,{6,0,21,0.01}]
(*Exportacion®)
Export[“levaoscilX.xls",levaoscilX]
Export[“levaoscilY.xls",levaoscil Y]

Siguiendo los pasos descritos anteriormente se crean dos columnas en Excel

A B

150 -1.7E-14
149.9983 1500708
150.0154 3.005946
150.081 4.520921
150.2211 6.051377
1504578 7.603364
150.8096 9.183016
151.2913 10.79634
151.9148 1244904
10 1526888 14.14633
11 153619 1589282
12| 154.7086 17.69239
13 1559581 19.54815
14| 157.3658 2146231
15 158.928 2343626
16| 160.6387 2547048
17 | 162.4901 27 56462

3@‘00«1@01&‘0:»-.

Figura 6.87. Columnas x & y de datos

En base a este archivo de texto creamos la leva en WorkingModel2D, ver Fig. 6.88




Para dibujar el seguidor se exporta este dibujo al AutoCAD con extension “dxf’. En el AutoCAD
se dibuja el radio primario Ro, circunferencia en la cual se dibuja el rodillo, desde el centro de la
leva se traza un arco con radio S y desde el centro del rodillo un arco con radio L

S =320 mm
L =250 mm
Ro =170 mm
rodillo = 20 mm

Figura 6.89. Leva en AutoCAD

Figura 6.90. Simulacion en Working Model 2D




EJERCICIO DE APLICACION: Un fabricante de calzado para atletismo desea efectuar el
control de calidad de su producciéon, mediante un dispositivo que pruebe tacones de
goma, en su capacidad de resistir millones de ciclos de fuerza semejantes a los que un
pie humano al andar aplica al suelo. En la figura se indica una funcién tipica fuerza -
tiempo de un andador, y una grafica de presién - volumen para un acumulador de pistén.
Disefie un sistema leva - seguidor que accione al piston de manera que genere una
funcién fuerza - tiempo entre el talén semejante a la mostrada. Deben elegirse diametros
de piston adecuados para cada extremo.*®

FUERZA DE ANDAR HUMANA

h
] . Presion  '*¢
100, 7\ N\ de bomba 700
20 | _{i x F ‘/"I l‘»". psi 80 P
01 g | 30 psifin®
w0l | | 40

l .‘I
20 / \ 20
\ 0.4 sec
0 X I i 1 i 1 X o k=
Tiempo Volumen desplazado

Aceite

Seguidor

Figura 6.91. Requisitos del mecanismo para ensayo de tacones de zapatos

De acuerdo a la curva presiéon vs. volumen se debe escoger el factor de escala para obtener
una curva de desplazamiento del seguidor vs. tiempo.

Fuerza en el talén / Area del piston = 30 Volumen desplazado
F/Az = 30 A1 X
X = F/(30A1A2)
Suponiendo un diametro del pistén, de 50 mm se tiene un area A, = 1963 mm? vy si se cuenta
con un diametro del pistén, de 25 mm se tiene un A; = 490.74 mm?, de donde se obtiene como
factor de conversién que la fuerza puede ser traducida a mm:
x = F/74

Y por lo tanto el diagrama de desplazamiento del seguidor corresponde al siguiente grafico, ver
Fig. 6.92:
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Figura 6.92. Desplazamiento del seguidor

Con este grafico se obtiene la ecuacién s([)), utilizando el método polinomial, para lo cual se
reemplazan las siguientes condiciones de frontera:

Desplazamiento | 0 26.1 35.7 25.9 31.8 30.9 0

angulo 0 60 120 180 240 300 360

Puesto que tenemos siete condiciones de frontera el polinomio debe tener siete constantes:
6 01° 013 01* 01° 61° (6.97)

Reemplazando las condiciones de frontera en el polinomio, se obtiene siete ecuaciones con
siete incognitas:

0 =Co+ C1[0] + C,[0]% + C3[0]13 + C,[0]* + C5[0]° + C4[0]°

1 2 1 1l 17° 7
26 L H*Cz [a] acs [3] v 04[3] i [3] +Co [a]

357—c»z_+c»2_ +C»2_3+C 2 +C»2_5+c»2_6

B ¥ gl 2_6_2 3_6_3 4_6_4 5_6_5 6_6_6
31 31 37 31 31 31
259 = ¢, |=|+¢, |= = Cle e || o =
gl Te20g] + gl * Celgl * 5_6_5+6_6_

47 412 413 41* 47 r41°

318 = Cl -g— + CZ -g—z + C3 -g— : + C4_ -8—4 + CS -8—5 + C6 -6—6
5 5 57 51 51 51
309 = Cl -g— + Cz -gi + C3 -63; + C4_ -64: + CS -g— + C6 -g—

S R Y




Se resuelve el sistema de ecuaciones mediante

m=({
{1/6, (1/6)"2, (1/6)*3, (1/6)"4, (1/6)"5, (1/6)"6},
{1/3, (1/3)"2, (1/3)"3, (1/3)"4, (1/3)"5, (1/3)"6},
{1/2, (1/12)72, (1/12)*3, (1/2)"4, (1/2)"5, (1/2)"6},
{2/3, (2/3)"2, (2/3)"3, (2/3)"4, (2/3)"5, (2/3)"6},
{516, (5/6)"2, (5/6)*3, (5/6)"4, (5/6)"5, (5/6)"6},
{1,1,1,1,1,1}
hE

b=({ {26.1},{35.7},{25.9},{31.8},{30.9},{0}});

LinearSolve[m,b]

Y la solucién es:

{{—123.92},
{3905.45},
{—18472.95},
{35709.3},
{—30899.88},
{9882}}
Clear["Global™*"]
(*Datos™)
B=21m; Rb = 50

(*Ecuaciones®)
=-123.92(6/B)*1+3905.45(6/B)*2-18472(6/B)*3+35709.3(6/B)"4-30899.9(6/B)*5+9882(6/B)"6

v=D[s,0]

a=DI[v,0]

j=DI[a,0]

Plot[s,{0,0,21r},AxesLabel->{" 6 "," Desplazamiento s (0)"},PlotStyle->{Red,Thick}]

Plot[v,{0,0,21r},AxesLabel->{" 6 "," Velocidad v (8)"},PlotStyle->{Blue,Thick}]

Plot[a,{0,0,21r},AxesLabel->{" 6 "," Aceleracion a (0)"},PlotStyle->{Magenta,Thick}]

Plot[j,{6,0,21},AxesLabel->{" 6 "," Sobraceleracion j(0)"},PlotStyle->{Yellow,Thick}]

PolarPlot[s+Rb,{0,0,217}]

Desplazamiento s (6)
Veloddad v (6)
40

30
20

20 /\
6

-20




Aceleradon  a (6) Sobraceleradon  j(6)

100

Figura 6.93. Diagramas s,v,a,j, perfil de la leva y simulacion




EJERCICIO DE APLICACION: Se desea disefiar una maquina accionada por leva para
envasar jugo de frutas en botellas que se desplazan por una banda transportadora que
esta en movimiento constante, la velocidad de la banda es de 10 mm/seg, el tiempo de
llenado es de 10 seg, durante el cual el seguidor debera estar alineado con la botella
permanentemente. Y el tiempo total del ciclo llenar y alinearse es de 15 seg.*

Se identifican dos eventos, uno en el cual el seguidor “persigue” a la botella sobre la banda
ejecutando el proceso de llenado que sera un desplazamiento a velocidad constante que debe
conjugarse con un polinomio que controla el retorno del seguidor

Datos:

velocidadpgnaa = 10 mm/sec. tyenaao = 10; teicio = 15

Con estos tiempos se obtienen la duracion de los eventos

llenado

t 10
f1 = 360 =360 — = 240°

Leiclo 15
B2 =360 —p; =120°
Frecuencia angular de la leva:

La frecuencia de la leva se la calcula con el tggo

1 rev 60 sec
w = — =4 rpm
15 sec 1 min

Tramo de velocidad constante:

En este tramo se determinan las expresiones respectivas del desplazamiento del seguidor en el
tramo de llenado de la botella.

mm
h = velocidadpgndq titenado = 10 —10sec = 100 mm
sec

En este caso se utilizara la ley uniforme:

1(49)—hi
SR
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Figura 6.94. Diagramas sl

v1(8) = i
B
al(@) =0

Tramo polinomial de retorno

El retorno del seguidor para alinearse nuevamente con la botella debe ser polinomial para
mantener las condiciones de continuidad en el desplazamiento, velocidad y aceleracién en base
del analisis del tramo de velocidad constante se escogen las condiciones de frontera para el
seguidor.

6=0,s=h 60=p,s=0
6=0 4 6=p h
— ,v:— = ’v=—

By YT
6=0,a=0 0 =pya=0

Puesto que se tienen 6 condiciones de frontera, el polinomio sera de 6 constantes:
(0 - Go+ | A A AT, L SRR I
S = — — — — it
) e *1p, “1p, ° 15,
@ =7 la+2al] +3a] + 1al] + sal]]
v =— = = — —
2% I * 15, g, ° 15,

a(g)zﬁ% [zcz+ 663[%]1+ 1264[%]2+ ZOCS[/%F]

Reemplazando las condiciones de frontera en las ecuaciones polinomiales se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

h = Cy+ C,[0] + C,[0]% + C5[0]3 + C4[0]* + C5[0]°

L e + 26,000 + 3GIOP + 4C,I0F + 5 Cs[0]]
BB

1
0=—[2C,+ 6C5[0]" + 12 C,[0]* + 20 C5[0]%]
2




De estas tres ecuaciones se desprende que:

B2

Co=h, Cl:hE

,C2=0

De igual manera en f3, :

B
h—lhﬁ2+3c+4c+5c
B Bl B 3 * :

1
0=—5 [0+ 6C3+ 12C,+ 20 C]
2

El sistema de ecuaciones se resuelve en forma matricial
il 3l oy al

m= [3 4 5 ] ;
6 12 20

0

-h-hx2 ]
£l
0

LinearSolve[m, b]

_ 10h(By + B2) _ 15h(B1 + B2) _ 6h(By + B)
S T e R e I Sh————
B1 B1 B1

Con lo cual se puede determinar las funciones cinematicas de la leva

Expresiones y graficos s, v, a, j del seguidor

sl(G)—hi
B
_ Ba6 = Bi] 10h(Bi +B) [0 = Bu]® | 15h(By + B) [0 — Bu]*
s20) = h gt =2 - == =
_ 6h(B1+ Bo) [e - ﬁlr
By B2




Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=100;Rb=20;31=240;82=120;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;

(*Ecuaciones®)

s=Piecewise[{{h*(6/31),0<B1},

{h+(h (B2/B1))((6-p1)/B2)-(10h(B1+B2))/B1 ((6-B1)/B2)"3+(15h(B1+B2))/p1 ((6-B1)/B2)"4-
(6h(B1+B2))/B1 ((6-B1)/p2)"5,31<6<360}}];

v=D[s,0]

a=D][v,0]

j=DI[a,0]

Plot[s,{0,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Desplazamiento s (8)"},PlotStyle->{Red,Thick}]
Plot[v,{0,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Velocidad v (6)"},PlotStyle->{Blue,Thick}]
Plot[a,{0,0,360},AxesLabel->{" 8 "," Aceleracién a (0)"},PlotStyle->{Magenta,Thick}]
Plot[j,{6,0,360},AxesLabel->{" 6 "," Sobraceleraci6n j(8)"},PlotStyle->{Yellow,Thick}, PlotRange-
>All]

Desplazamiento s (6) Veloddad v (6)
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Figura 6.95. Diagramas s, v, a, j
Angulo de Presion.

Para determinar el menor tamafo posible de la leva nos valemos del angulo de presién el cual
no debe superar los 30°

€=0;

Num=v(180/1r)-¢;

Den=s+Sqrt[Rp*2-€*2];
¢=ArcTan[Num/Den];

Plot[{¢ 180/11},{6,0,360},PlotRange->Full]

El radio base es 20 mm




Figura 6.96. Angulo de presion

Radio de curvatura.

Para determinar si la medida del radio del rodillo es correcta, analizamos la ecuacion del radio
de curvatura

Num1=((Rp+s)*2+(v 180/1)"2)"(3/2);
Den1=(Rp+s)*2+(v 180/1)"2-a ((180/1)*2)(Rp+s);
p=Abs[Num1/Den1];

Plot[{p},{6,0,360}]

Figura 6.97. Radio de curvatura

El radio minimo de curvatura es mayor que el radio del rodillo de 20 mm, utilizando un radio
base de 40 mm

Perfil de la leva.




Clear["Global™*"]

(*Datos™)

h=100;Rb=40;31=240 /180 ;32=120 /180 ;rodillo=20;Rp=Rb+rodillo;
(*Ecuaciones®*)

s=Piecewise[{{h*(8/31),0<B1},{h+(h (B2/B1))((6-B1)/B2)-(10h(B1+B2))/B1 ((6-
B1)/B2)"3+(15h(B1+B2))/B1 ((6-B1)/32)"4-(6h(B1+B2))/B1 ((6-
B1)/B2)"5,1<0<2T}}];

PolarPlot[s+Rb,{6,0,2 1r},AxesLabel->{" 0 "," Rb + s(0)"},PlotStyle-
>{Blue,Thick}]

Ro + s(6)

Figura 6.98. Perfil de la leva

La forma de la leva es la indicada en la figura y de la forma anteriormente descrita podemos
hacer la simulacion en WorkingModel 2D.

levabanda=Table[Rb+s,{0,0,21,0.01}]
(*Exportacion®)
Export["levabanda.xls",levabanda]

Que genera la tabla siguiente

40 0
40.23873 0.01
40.47746 0.02

40.7162 0.03
40.95493 0.04
41.19366 0.05
41.43239 0.06




41.67113 0.07
41.90986 0.08
42.14859 0.09

10 mm/sec il

150 mm

Figura 6.99. Simulacion Working Model 2D




6.19 DISENO DE UN MECANISMO INVERSO LEVA SEGUIDOR

La leva inversa es una aplicacion en la cual se invierten las funciones de los elementos, es decir
el motor se encuentra ahora en el seguidor que impulsa a la leva. En este apartado se va a
determinar el procedimiento para disefiar una leva inversa.  Para determinar las ecuaciones
que gobiernan el perfil de la leva se deben utilizar las técnicas de inversién cinematica. El
arreglo fisico del sistema esta indicado en la Fig. 6.100. Donde 9 es la entrada del movimiento
y @ es la funcion arbitraria que involucra subidas, bajadas y reposos.

Se—aar | P jiodlﬂo

Seguidor impulsor Leva impulsada

I

Figura 6.100. Modelado del mecanismo leva seguidor invertido

La inversidn cinematica consiste en seleccionar otro eslabon fijo o de referencia como se indica
en la Fig. 6.101. Se observa inicialmente una cadena de cuatro eslabones el seguidor impulsor
2, la leva impulsada 4, el rodillo 3 y la tierra 1. Para determinar el perfil, la tierra se constituye en
un eslabdn 4 cuya entrada es la funcidn arbitraria ¢, el seguidor tiene entrada angular constante
9 y la leva impulsada pasa a ser el eslabdn fijo.

— _2— —==== = -
\ PR —
4 | <=7
Seguidor mpudsor/ Levaimpudsada i
f /2 INVERSION CINEMATICA \
72 \
4
‘ A
@ a0 ' oo\ N\ —
B0 / 1
rTrTITTw TETTTTTe N ,b
1 1 '

Figura 6.101. Inversion del mecanismo




Utilizando la técnica de circuitos vectoriales, Ec.6.97 sobre los eslabones de un mecanismo, se
plantea el siguiente lazo definido en la Fig. 6.102

=T, +T, (6.97)
La notacidén compleja genera:
T, = r,el(180-®) 4 1 eix (6.98)
SegunlaFig.6.102 a = 9- ¢ :
T, = r4ei(180_‘p) + I.Zei[l‘? - @] (6.99)
Donde ry = AgBo y r2 = AgA

Figura 6.102. Circuito vectorial para el calculo del perfil

Se disefiara una leva inversa que genere la siguiente funcidn arbitraria ¢ : Subida, reposo,
bajada, reposo efectuando una oscilacion de 15°. Donde ¢, = 15° es el angulo de oscilacion y
B1 = 60° B2 = 30°% B3 = 30° son la duracion de los eventos de subida, reposo y bajada
respectivamente. El parametro de entrada 9 correspondera a media vuelta del seguidor
impulsor.

Se utiliza para los enlaces las funciones polinomiales “3,4,5”, compuesto de la subida s, el
reposo alto s, y la bajada s;

51(0) = @q [ 10 [%]3 - 15 [%]4 16 [%]5] (6.100)
52(0) = 9o (6.101)
320
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Graficando las ecuaciones discontinuas 6.100 a 6.102 se obtiene, Fig. 6.103

Clear["Global™*"]

(*Datos™)

$0=15;81=60;p32=30;33=30;

(*Ecuaciones®)

subida=¢0 (10*(6/B1)*3-15*(6/31)"4+6*(8/B1)"5);

bajada=¢$0-¢$0 (10*((6-B1-B2)/33)"3-15*((6-B1-B2)/B3) 4+6*((6-B1-B2)/B3)"5);

$=Piecewise[{{subida,0<p1},{$0,0<p1+p2},{bajada,0<p1+p2+p3},{0,0<180}}];

Plot[¢$,{0,0,180},AxesLabel->{" 8 "," Oscilacion angular ¢ (8)"},PlotStyle->{Red,Thick}]

Osaladon angular ¢ (6)
45

50 100 150
Figura 6.103. Oscilacion propuesta ¢
Las ecuaciones que determinan el perfil de la leva, Figura 6.104, son las componentes real e
imaginaria de la ecuacién 6.99, se va a asumir los siguientes valores parar, =180 mmyr, =
300 mm
px4 = 14 cos[180 — @(9)] + 1y cos[I - p(I)] (6.103)

pya = 1y sin[180 — @(I9)] + r; sin[9 - p(I)] (6.104)

Graficando las ecuaciones paramétricas se obtiene el perfil de la leva Fig. 6.104




Clear["Global™*"]

(*Datos™)

$0=15 1r/180;B31=60 1/180;32=30 11/180;83=30 11/180;

(*Ecuaciones®*)

subida=¢0 (35*(6/1)"4-84*(6/B1)*5+70*(0/31)"6-20*(8/B1)"7);

bajada=¢0-¢0 (35*((6-B1-82)/83)*4-84*((6-B1-B2)/B3)*5+70*((6-B1-B2)/33)*6-20*((6-B1-
B2)/B3)"7);

$=Piecewise[{{subida,0<p1},{$0,0<p1+p2},{bajada,0<p1+p2+p3},{0,0<Tr}}];

r4 =180
r2 =300

pxA =r4 Cos[mr- ¢] + r2 Cos|[0 -}];
PYA = r4 Sin[1r- ¢] + r2 Sin[6 -¢];

ParametricPlot[{pxA,pyA},{6,0,1r}, PlotStyle->{Blue,Thick}]
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Figura 6.104. Perfil de la leva resultante

inversaX = Table[pxA, {\[Theta], 0, \[Pi], 0.01}]
inversaY = Table[pyA, {\[Theta], 0, \[Pi], 0.01}]
(*Exportaciéon®)

Export["inversaX.xls", inversaX]
Export["inversaY.xls", inversaY]

Evaluando las funciones en Wolfram Mathematica se obtienen dos columnas de Excel, Fig.
6.105. Con la operacién = A1&","&B1 se crea un tercera columna con los pares ordenados x e
y del perfil de la leva.
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Figura 6.104. Pares ordenados

La tercera columna sera copiada en AutoCAD como polilinea obteniendo el perfil deseado,
Figura 6.105. En base de este perfil se dibuja el resto del mecanismo, tomando en cuenta que

el origen (0,0) es el centro de giro de la leva y que el centro del seguidor BO esta a 180 mm de
A0

A0 g
180 -~

) BO
[

Figura 6.105. Modelado de la leva en AutoCAD




Este gréfico es importado a Working Model 2D para simular el movimiento, Fig. 6.106 donde se
edita el elemento ranura sobrescribiendo en su geometria las dos primeras columnas de Excel.

* Constraint[12] - Curved Slot J‘LI

Curved Slot Joint

Slot is
* Open
" Closed

Display in
(* Cartesian coordinates
" Polar coordinates

Table

Copy | Paste |

I Interpolated points

Insert Delete
Y

X

1 120,000 0.000

2 119.954 5.234 e
3 119.818 10.453
4
5

>

119534 15865
119284 20843~

Figura 6.106. Modelado de la leva en Working Model

La ley que describe la leva impulsada se aprecia en la Fig. 6.107
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Figura 6.107. Oscilacion de la leva en Working Model seglin la ley especificada

Aplicando los instrumentos de andlisis se observa que el desplazamiento angular de la leva
coincide con el requerimiento formulado, por lo que se concluye que la metodologia es correcta.
Es importante resaltar que solo se pueden construir levas con un angulo de oscilacién maximo
de 180° debido a que en este caso se alinean los vectores 2 y 4, y como ocurre en los
eslabonamientos de cuatro barras la ventaja mecanica desciende a 0.




Figura 6.107. Aplicacion practica de la leva inversa




6.20 DINAMICA DE LEVAS

La dinamica de levas se enmarca en un analisis profundo del mecanismo leva seguidor que
sirve para determinar el grado de vibracion residual que exhibe el sistema. Y por lo tanto la
fiabilidad con la que el seguidor reproduce la ley asumida.

El modelo matematico de un grado de libertad se basa en la configuracién del equipo de levas
TM 21 del laboratorio de mecanismos de la Universidad de las Fuerzas Armadas como se
observa en la Fig.6.109

c1(x) k1(x)
‘m x>y
* k2(x-y)

®)
Reposo
Subida

9 -

(©)

Figura 6.109. Equipo TM21 y sistema masa resorte

Se supone que k; >> ki y que X >y

z S (6.105)

ZF= —kix — X — ky(x —y) =m¥ (6.106)
La ecuacion diferencial a resolverse es por tanto Ec. 6.107:
mE+ c1x + (ky + ko)x = kyy (6.107)

Dénde:

m = masa del seguidor

¢4 = amortiguacién hidraulica
k1 = rigidez del resorte

k, = rigidez del seguidor

y = ley del seguidor

Para resolver la Ec. 6.107 es necesario introducir los parametros fisicos e inerciales definidos
previamente, Tabla 6.2




Tabla 6.2: pardmetros inerciales

Nombre de la propiedad o paradmetro Valor
Constante de resorte real, k1 en [N/m] 4030
Rigidez del actuador/seguidor, k2 en [N/m] | 330000000
Amortiguamiento, c1 en [N*s/m] 8.642
Masa del sistema, m [kg] 1.3
Altura/alzada de la leva, h [m] 0.05

Como también las ecuaciones del desplazamiento de las diferentes leyes de desplazamiento
utilizadas.

6.21.1 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

La solucion de la ecuacién diferencial para el sistema sin amortiguacion en forma general es la
suma de dos términos, la solucion particular xp y la soluciéon homogénea xh.

x(t) = Acos(wpt) + B sin(w,t) + (c1t° + cpt* + c3t3 + c4t? + cst + c¢) (6.108)

Donde la frecuencia natural es:

(6.109)

— = 163189 rpm

_ [ky+k, (330000000 + 4030) 60
©n = = 1.12 2

m

La constante de amortiguacion de la obtendra a partir de la relacion de amortiguacion { = 0.06
6= Gup ( =) ( 2Vkm (6110)

Se integran las ecuaciones mediante el software Wolfram Mathematica utilizando el comando
NDSolve[] que resuelve numéricamente la ecuacion diferencial, Evaluate[] para evaluar el
resultado y Plot[] para visualizar graficamente los mismos con la cual se puede realizar la
comparacion, es importante bajar el orden la ecuacion diferencial:

mx + C1.7'C + (kl + kz)x = kzy (6111)
| dx (6.112)
LT
dv 1 (6.113)

@ - m (—c1v — (kg + k2)x + kyy)




6.22.2 RESPUESTA DINAMICA DEL SEGUIDOR

La respuesta dinamica del seguidor para una leva con ley de desplazamiento polinomial 3,4,5
se calcula mediante la siguiente plantilla

ka=4030;
kb=330000000;
m=1.3;

ca= 8.642;
w=300%((2 1r)/60);
1=2%(1T/W);
h=50/1000;

s1[t_]:=Piecewise[{{h*(10*((w*t)/(45 1r/180))*3-15*((w*t)/(45 /180))*4+6*((w*t)/(45
1/180))5),0<t<(45 11/180)/w},{h,(45 /180)/w<t<(135 1/180)/w},{h-h*(10*(((w*t)-(45 /180)-
(90 11/180))/(45 11/180))*3-15*(((w*t)-(45 1™/180)-(90 1/180))/(45 1/180))*4+6*(((w*t)-(45
1/180)-(90 11/180))/(45 1r/180))~5),(135 1/180)/W<t<(180 171/180)/W},{0,(180 1r/180)/W<t<2Tr}}];
ed1=NDSolve[{z'[t]==y[t],y'[t]==(1/m)*(-(ca)*y[t]-
(ka+kb)*z[t]+(kb)*s1[t]),z[0]==0,y[0]==0}.{z,y}.{t,0,T}];
Plot[Evaluate[z[t]/.ed1],{t,0,7},PlotLabel->"Desplazamiento 3,4,5",PlotRange->All]
Plot[Evaluate[y[t]/.ed1],{t,0,1},PlotLabel->"Velocidad 3,4,5", PlotRange->All]
Plot[Evaluate[y'[t]/.ed1],{t,0,T},PlotLabel->"Aceleracién 3,4,5",PlotRange->All]
Plot[Evaluate[z[t])/.{ed1}],{t,0.15,0.2},PlotRange->{-0.0000001,0.0000001},PlotLegends-
>Automatic]

Se puede ampliar la visualizacién de la vibracion residual en el reposo bajo y se observa una
oscilaciéon de alta frecuencia
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Figura 6.110. Vibracion residual, s,v,a




Si se incrementa el valor de la masa en 100% se obtiene el siguiente comportamiento

Desplazamiento  3,4,5

006

004

0

0[02]

001

0% 010 015 020

Figura 6.111. Vibracion residual en el desplazamiento con incremento de masa

De igual manera si se triplica la velocidad, se percibe mayor vibracion
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Figura 6.112. Vibracion residual en el desplazamiento con incremento de velocidad




6.22.3. COMPARATIVA DE LA RESPUESTA DINAMICA UTILIZANDO DIFERENTES LEYES

El fichero que efectua la comparativa es el siguiente, se utiliza, la ley uniforme, ley armoénica, ley
cicloidal, ley polinomial 3,4,5y 4,5,6,7

ka=4030; kb=330000000; m=1.30; ca=8.642; w=300*((2 T)/60); T=2*(Tr/w);
h=50/1000;

B1=45 1/180;

B2=9017/180;

B3=4511/180;

s1[t_]:=Piecewise[{{h*(10*((w*t)/B1)*3-

15*((w*t)/B1) 4+6*((w*t)/B1)*5),0<t<1/w},{h,p1/w<t<(B1+B2)/w},{h-h*(10*(((w*t)-B1-
B2)/B3)"3-15%(((w*t)-B1-B2)/B3)"4+6(((w*t)-B1-
B2)/B3)A5),(B1+B2)/w<t<(B1+B2+p3)/w},{0,(B1+B2+B3)w<t<2m}}];

s2[t_]:=Piecewise[{{h*(35*((w*t)/B1)*4-84*((w*t)/B1) 5+70*((w*t)/B1)"6-
20*((w*t)/B1)A7),0<t<B1/w},{h,B1/w<t<(B1+B2)/w},{h-h*(35*(((w*t)-B1-B2)/B3) *4-84*(((w*t)-
B1-B2)/B3)"5+70*(((w*t)-B1-B2)/B3)"6-20*(((w*t)-p1-
B2)/83)A7),(B1+B2)/w<t<(B1+p2+p3)/w},{0,(B1+P2+p3)/w<t<2m}}];

s3[t_]:=Piecewise[{{h/(B1)*((w*t)-(B1)/(2 T)*Sin[2
(w*t)/B1]),0<t<p1/w},{h,B1/w<t<(B1+p2)/w},{h-h/(B3)*(((w*t)-B1-B2)-(B3)/(2 T)*Sin[2
T*((w*t)-B1-B2)/(B3)]),(B1+B2)/w<t<(B1+B2+B3)/w},{0,(B1+B2+B3)/w<t<2m}}];

s4[t_]:=Piecewise[{{h/2*(1-Cos[ Tr*(w*t)/B1]),0<t<p1/w},{h,B1/w<t<(B1+B2)/w},{h/2*(1+Cos[
T*((w*t)-B1-B2)/(B3)]),(B1+B2)/w<t<(B1+B2+p3)/w},{0,(B1+B2+B3)/w<t<2m}}];

s5[t_]:=Piecewise[{{h (w*t)/B1,0<t<B1/w},{h,B1/w<t<(B1+B2)/w},{h*(1-((w*t)-B1-
B2)/(B3)),(B1+B2)/w<t<(B1+B2+p3)/w},{0,(B1+B2+B3)w<t<2m}}];

ed1=NDSolve[{z'[t]==y[t],y'[t]==(1/m)*(-(ca)*y[t]-
(ka+kb)*z[t]+(kb)*s1[t]),z[0]==0,y[0]==0},{z,y},{t,0,T}];
ed2=NDSolve[{z'[t]==y[t],y'[t]==(1/m)*((-ca)*y[t]-
(ka+kb)*z[t]+(kb)*s2[t]),z[0]==0,y[0]==0},{z,y},{t,0,T}];
ed3=NDSolve[{z'[t]==y[t],y'[t]==(1/m)*((-ca)*y[t]-
(ka+kb)*z[t]+(kb)*s3[t]),2[0]==0,y[0]==0},{z,y},{t,0,T}];
ed4=NDSolve[{z'[t]==y[t],y'[t]==(1/m)*((-ca)*y[t]-
(ka+kb)*z[t]+(kb)*s4[t]),z[0]==0,y[0]==0}.{z,y},{t,0,T}];
ed5=NDSolve[{z'[t]==y[t],y'[t]==(1/m)*((-ca)*y[t]-
(ka+kb)*2[t]+(kb)*s5[t]),2[0]==0,y[0]==0},{z,y},{t,0,7}];

Plot[Evaluate[z[t]/.{ed1,ed2,ed3,ed4,ed5}],{t,0,1},PlotLabel->"Desplazamiento
",PlotLegends->Automatic]
Plot[Evaluate[y[t]/.{ed1,ed2,ed3,ed4,ed5}],{t,0,7},PlotLabel->"Velocidad ",PlotRange-
>All,PlotLegends->Automatic]
Plot[Evaluate[y'[t]/.{ed1,ed2,ed3,ed4,ed5}],{t,0,1},PlotLabel->"Aceleracion ",PlotRange-
>All, PlotLegends->Automatic]

Plot[Evaluate[z[t]/.{ed1, ed2,ed3,ed4,ed5}],{t,0.15,0.154},PlotRange->{-
0.0001,0.0001},PlotLegends->Automatic]




En la figura 6.113 se observa que la oscilacion de la respuesta dinamica en el caso de la ley
uniforme es considerable
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Figura 6.113. Comparacion desplazamiento

En el grafico correspondiente a la oscilacion de la aceleracion de la ley uniforme es
significativamente mayor que las otras leyes, ver Fig. 6.114

Aceleracion

Figura 6.114. Aceleracion ley uniforme

Descartando entonces la ley uniforme se obtiene los siguientes graficos:
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Figura 6.115. Comparativa desplazamiento

Se observa ahora en la Fig. 6.115 que descartando la ley uniforme la que mas oscilaciones
presenta es la ley arménica como se habia pronosticado en las secciones correspondientes, de
igual manera la variacion y amplitud de la aceleracion se observa en la Fig. 6.116 con un valor
pico de 800 mm/s?

Figura 6.116. Comparativa aceleraciones




Descartando entonces la ley armoénica tenemos tres comportamientos similares en donde se
constata que la ley con mejor control de vibracién es la correspondiente al polinomio 4,5,6,7,
cuya oscilacién es imperceptible
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Figura 6.117. Comparativa desplazamiento

Eso si la aceleracion de esta ley es la mayor de todas como puede verse en la Fig. 6.118, lo
que conlleva el peligro del despegue del seguidor
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Figura 6.118. Comparativa aceleracion




6.22.4 COMPARATIVA SEGUN DURACION DE LA RAMPA

Es interesante verificar el efecto de la pendiente o duracion de la rampa, se utilizo la ley 4,5,6,7
y se varié la duracién del desplazamiento en 15°, 45°, 60°, 90° y 120°
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Figura 6.119. Comparativa desplazamiento diferentes angulos 8

Se puede observar que el peor comportamiento es con la duracién de 1 = 15° tanto en
desplazamiento Fig. 6.119 como en velocidad y aceleracion, Fig. 6.120
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Figura 6.119. Comparativa velocidad y aceleracion diferentes angulos 8




6.22.5 VIBRACION TORSIONAL

Los mecanismos de levas suelen poseer un volante de inercia que provee estabilidad al
sistema, controlando las fluctuaciones de velocidad, adicionalmente un eje de cierta longitud,
que es por tanto el elemento elastico del sistema, ver Fig.6.120, Todos estos componentes

generan vibracion torsional.

Figura 6.120. Esquema del equipo leva seguidor con volante de inercia




Asi pues, las ecuaciones de movimiento se pueden obtener de la sumatoria de pares de

torsion®’
2 T=1d (6.114)

Cuyo desarrollo se observa en la Ec. 6.115

I éC + ks [ec(t) - ei(t)] = Tieva (6.115)
Doénde:

| = momento de inercia de masa

6. = aceleracion angular de la leva

ks = rigidez del eje

6. = posicion angular de la leva

6; = posicién angular del volante de inercia
Tieva = Par torsional de la leva

Para obtener el Torque externo se iguala la potencia de entrada con la potencia de salida en el
sistema leva seguidor, Ec. 6.116

- g'c =Fx (6.116)
Dénde:

F. = Fuerza de contacto
x = velocidad del seguidor
6. = velocidad angular de la leva

La fuerza de contacto resulta de la sumatoria de fuerzas actuantes sobre la leva, La fuerza
cinetostatica de contacto esta dada por Ec.6.117

F(t) =-mxX—cx —kex (6.117)

Reemplazando la Ec. 6.117 en la 6.116 y 6.1145 se obtiene la siguiente ecuacién diferencial
que gobierna la vibracién torsional, Ec. 6.118

. x 6.118
19C+ks[96(t)—9i(t)]+(m5c'+c5c+kfx)6T=0 (6.118)
c

Los valores que se grafican en la Fig. 6.121 corresponden a la diferencia que existe entre la
posicion angular de la leva y la posicidn angular del volante de Inercia:

" H. Rothbart, “Cam Design Hadbook”, Mc. Graw Hill, vol.1, pp.374-376, 2004
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Figura 6.121. Comparativa vibracion torsional

La grafica muestra que la leva Bézier grado 15 exhibe mejor control de la vibracion torsional,
seguido del polinomio 4,5,6,7




6.22.6. DESPEGUE DEL SEGUIDOR

Es importante afiadir el analisis de despegue entre el seguidor y la leva, ya que de esta manera
se determina la ley que mejor resiste el incremento de velocidad angular en la leva sin
evidenciar despegue del seguidor. El modelo que predice el salto o despegue, es el modelo de
dos grados de libertad segun la Fig. 6.122.

m3

c2 { k2
a | T
c1 k1
{
m1

o

Figura 6.122. Modelo de dos masas simplificado

[

Este modelo matematico toma en cuenta que la masa del sistema estd dividida entre el
seguidor y el efector final. Para plantear la ecuacion diferencial se puede usar el método de
ensamblaje directo usado en el estudio de elementos finitos, donde se considera m1, m2, m3
las masas en los nodos del sistema de resortes por tanto las matrices de rigideces y
amortiguacion parciales son:

Nodos 1y 2 Nodos2y3

owl L
—ki Kk —ky ks
[Cl _Cl]
-6 G

[
—C2 C

Efectuando el ensamblaje se obtiene, Ec. (6.119):




kq -k, 0 11 c1 —Cq 0 711X m; O 0 7r1x; (6.119)
[—kl ki +k, —kzl X2l +|—c1 1+ —62‘ X+ 0 my OHX'ZN
0 —k, ky 1lx3 0 —Cy ¢y 1 lxg 0 0 mgllxg
Fe
=10
0
Donde:

k¢ = rigidez del vastago del seguidor

k. = rigidez del resorte de cierre de fuerza

¢4 = amortiguacion del vastago del seguidor

c; = amortiguacion viscosa del seguidor con respecto a tierra
m4 = masa equivalente concentrada en el lado del rodillo
m, = masa equivalente concentrada en el lado del efector
m3; = masa ficticia de la referencia fija

F. = fuerzas de contacto

s = ley de la leva

z, y = respuesta dinamicas de m; y m, respectivamente
Es claro que k¢>> k;

Considerando que el nodo correspondiente a la masa m3 es fijo, el sistema
de ecuaciones diferenciales queda, Ec. (6.120):

—k, “ —c ][x1]+[m1 0 Ha&'l]_ [FC] (6.120)
ky Vo —C1 ¢1 + 2l [x; 0 mylléz]l Lo

Usando los parametros y y z de la Fig. 6.122 y tomando en cuenta que la fuerza externa en la
masa my es la fuerza de contacto F.(t), Ec. (6.121).

k1 kl_flkz“y] [_Cl Cl_flcz][}z.;]+["(‘)1 W?ZH]_[F] (6.121)

Finalmente desarrollando la Ec. (6.121) se obtienen dos ecuaciones diferenciales Ec. (6.122) y
(6.123).

Clz' - Cly - kly + klz + mlf = FC (6122)

)'/(Cl + Cz) + Z(kl + kz) - C1Z' - kzZ + mzy =0 (6123)

Las cuales se resuelven de la siguiente manera:

Inicialmente se considera que el seguidor y la leva no se separan, por tanto z = s, siendo s la
ley del seguidor, por tanto se resuelve numéricamente la Ec.6.123, reemplazando la z por s




como si se tratara de un sistema de un grado de libertad, Ec. 6.124, con condiciones iniciales
cero.

)}(Cl + Cz) + S(kl + kz) - C1§ - kzs + mzy' =0 (6124)

De la solucién de Ec. (6.123) se obtiene y, y. Luego se evalla para cada tiempo la fuerza de
contacto (Ec. 6.122) segun el formato indicado en la Ec.6.125

C1.§ - Cly - kly + kls + m1.§ = FC (6125)

Se determina el instante t1 en que esta fuerza se hace cero, lo que implica el inicio del
despegue. De la solucion de Ec. 6.124 se determina el desplazamiento y(t1) y la velocidad
y (t;), también se considera que z (t;) =s(t;) y z(t;) = $(t;),siendo estas las cuatro
condiciones iniciales necesarias para resolver el sistema homogéneo de dos grados de libertad,
Ec.6.126y 6.127:

C12 . Cly - kly + klz + mlf =0 (6126)

Y(Cl + Cz) + Z(k1 + kz) - Cli i kzZ + mzj} =0 (6127)

En esta segunda solucion se testea z contra s, cuando z < s , nuevamente se establece el
contacto y nuevamente se debe usar la Ec. (6.124) con la (6.125). Una vez resuelto el modelo
se puede observar la grafica de la respuesta del sistema de ecuaciones diferenciales, Fig.
(6.123), aqui se puede identificar una ligera prominencia al momento de finalizar la etapa de
subida. Esta prominencia es la evidencia del despegue del seguidor.




ka=33000000;
kb=4030;
ma=0.55;
mb=0.55;
ca=6.893;

cb=70;

w=415%((2 1)/60);
1=2*(1r/W);
h=50/1000;

s2[t_]:=Piecewise[{{h*(10*((w*t)/(80 Tr/180))A3-15*((w*t)/(80 Tr/180))*4+6*((w*t)/(80
1/180))A5),0<t<(80 1/180)/w},{h,(80 T/180)/w<t<(160 T/180)/ww},{h-h*(10*(((w*t)-(80 Tr/180)-(80
1/180))/(80 11/180))~3-15*(((w*t)~(80 11/180)-(80 1/180))/(80 Tr/180))*4+6*(((w*t)-(80 Tr/180)-(80
1/180))/(80 1/180))*5),(160 Tr/180)/w<t<(240 1r/180)/w},{0,(240 T/180)/w<t<(2 T)/w}};

v2[t_]:=Piecewise[{{h*((231573735 t*2)/256-(57661860015 t*3)/1024+(14357803143735
tA4)/16384),0<t<(80 Tr/180)/w},{0,(80 T/180)/w<t<(160 Tr/180)/w},{-h*((302535 (-((8 T)/9)+(83 Tr
1)/6)A2)/(64 TrA2)-(2722815 (~((8 T)/9)+(83 T t)/6)3)/(128 T3)+(24505335 (~((8 r)/9)+(83 T
£)/6)74)/(1024 4)),(160 1/180)/w<t<(240 1/180)/w},{0,(240 T/180)/w<t<(2 T)/w}};

a2[t_]:=Piecewise[{{h*((231573735 t)/128-(172985580045 tA2)/1024+(14357803143735
tA3)/4096),0<t<(80 Tr/180)/w},{0,(80 T/180)/w<t<(160 T/180)/w},{-h*((8370135 (-((8 T)/9)+(83 T
1)/6))/(64 r)-(225993645 (~((8 r)/9)+(83 Tr t)/6)2)/(256 TrA2)+(677980935 (((8 Tr)/9)+(83 ™
1)/6)A3)/(512 TrA3)),(160 T/180)/w<t<(240 T/180)/w},{0,(240 Tr/180)/w<t<(2 T)/w}};

fs2=NDSolve[{x'[t]==y[t],y'[t]==(1/mb)*(-(ca+cb)*y[t]-
(ka+kb)*x[t]+(ka)*s2[t]+(ca)*v2[t]),x[0]==0,y[0]==0},{x,y},{t,0,T}];
fc2[t_]:=ma*a2[t]+ca*v2[t]+ka*s2[t]-ca*Evaluate[y[t]/.fs2]-ka*Evaluate[x[t]/.fs2];
Plot[fc2[t],{t,0,0.1}]

sol2=NDSolve[{xb'[t]==yb][t],yb’[t]==(1/mb)*(-(ca+cb)*yb[t]-
(ka+kb)*xb[t]+(ka)*z[t]+(ca)*q[t]),z'[t]==q[t],q'[t]==(1/ma)*(-ca*q[t]+ca*yb[t]+ka*xb[t]-
ka*z[t]),xb[0]==0.045,yb[0]==1.668,q[0]==1.668,2[0]==0.045},{xb,yb,z,q},{t,0,7}];
xc[t_]:=Piecewise[{{Evaluate[x[t]/.fs2],t<=0.024},{Evaluate[xb[t-0.024]/.s012],t>0.024}}]
Plot[{xc[t],s2[t]},{t,0,0.145}]
xc2[t_]:=Piecewise[{{xc[t],t<=0.034},{Evaluate[x[t]/.fs2],t>0.034}}]

Plot[{xc2[t],s2[t]},{t,0,0.145}]
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Figura 6.123. Fuerza de contacto
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Figura 6.124. Evidencia del despegue

La comparativa entre diversas levas se observa en la Fig. 125

Polinomial 345

Bezlar a Tramos

Polinomial 4587

Figura 6.125. Respuesta dinamica del despegue

Estas graficas se obtuvieron para las siguientes velocidades, ver Tabla 6.3
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Tabla 6.3: Sensibilidad al despegue

Velocidad Tiempo
Leva [rpm] [s]
Bézier grado
15 570 0.9
Polinomio
345 415 1.5
Bézier a
tramos 400 1.62
Polinomio
4567 390 1.38
Cicloidal 410 1.38

Se constata nuevamente que el perfil Bézier grado 15 es el que mas retarda el despegue del
seguidor con respecto a la velocidad. En definitiva las curvas polinomiales de mas alto grado
tienen mejor control de vibracion pero son mas sensibles al despegue del seguidor.
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CAPITULO 7




7.1 DEFINICION

Desde el minusculo reloj de pulsera al motor de un trasatldntico, son innumerables los
mecanismos que cumplen su cometido gracias a los engranajes.

El engrane es una rueda o cilindro dentado empleado para transmitir un movimiento giratorio
desde un eje a otro en una maquina. Un conjunto de dos engranes que transmite el movimiento
de un eje a otro se denomina engranaje.

7.2 ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES RECTOS

Los engranajes de diente recto son mas simples de producir y por ello mas baratos, la
transmisién del movimiento se realiza por medio de los dientes, quienes se empujan sin
resbalar. Se utilizan para la transmision de movimiento entre ejes paralelos, ver Fig. 7.1.

Figura 7.1. Engrane de dientes rectos

7.21 LEY FUNDAMENTAL DEL ENGRANAJE
Conceptualmente los dientes de cualquier forma evitarian el deslizamiento. Utilizando Working

Model 2D se disefia unos engranes con perfiles arbitrarios y se efectia el analisis
correspondiente, ver Fig. 7.2
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Figura 7.2. Forma arbitraria de los dientes

Como se observa en este caso a pesar de que la velocidad del motor es constante, la velocidad
de la rueda conducida no es constante, ni tampoco la reaccion en los pivotes, por lo tanto este
perfil triangular viola la ley fundamental del engranaje que expresa que: la razén de la
velocidad angular entre los engranes de un engranaje permanece constante en toda la
conexion.

Con la finalidad de cumplir la ley fundamental del engrane, los perfiles de los dientes que
engranan deben conjugarse entre si. Existe un numero infinito de pares conjugados posibles,
pero soélo algunas curvas tiene aplicacion practica en los dientes de engrane. La cicloide se usa
aun como perfil de dientes en los relojes de pulsera o de mesa, pero en la mayoria de los
engranes se usa la curva que por su forma se conoce como involuta del circulo.

7.2.2 FORMA DE INVOLUTA PARA DIENTES DE ENGRANE

Leonard Euler (Suiza) en 1754, trabajo sobre los principios de disefio y sobre las reglas de la
accion conjugada y determino el perfil mas idéneo, es asi que efectuando sintesis de perfil de
dientes en la cual las condiciones son:

* Las curvas deben transmitir una velocidad angular constante
* Las reacciones en los cojinetes deben ser constantes, lo que implica que la linea normal
comun debe mantener un angulo constante con la normal a la linea de centros.

Y luego del procedimiento matematico respectivo® se demostré que la involuta del circulo, ver
Fig. 7.3 es la unica curva de diente que puede cumplir estas condiciones.

*% Joseph Stiles Beggs, Mecanismos, Pag. 71-73




Figura 7.3. Involuta del circulo, se mantiene la tension en la cuerda AB

La involuta del circulo se puede trazar envolviendo una cuerda en un cilindro y luego
desenrollandola y tensando la cuerda AB para que su punto B, trace la curva correspondiente,
que es similar a una espiral, ver Fig. 7.3

Matematicamente se deduce la expresion analitica de la siguiente forma, ver Fig. 7.4

Figura 7.4. Determinacion analitica de la curva involuta

De la definicion de involuta se cumple que:

Arco AB = Segmento AP (7.1)
R,[0 + a] = R, tan[a] (7.2)
De donde
0 = tanl[a] — a = inv[a] (7.3)
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Leyéndose involuta de a
Las ecuaciones paramétricas que definen el punto P son por tanto:

(7.4)

R
X= 1 cos® = —2 cos[tan[a] — «a]
cosa

(7.5)

y= 1 sin® = sin[tan[a] — «]

cosa

Donde R;, es el radio generador de la involuta o radio base que a su vez se define mediante la
Ec.7.6

mZz 7.6
Ry =—- cos[¢] 7

Donde
m es el médulo del diente
Z es el numero de dientes
¢ es el angulo de presioén
7.2.3 GRAFICACION EN WOLFRAM MATHEMATICA DE UNA RUEDA DENTADA

El siguiente fichero permite dibujar el diente y la forma aproximada de un engrane.

Al correr el programa arroja en primer lugar dos angulos que son los valores de la interseccién
con el diametro primitivo y con el diametro externo los cuales deberan ser copiados y sustituir a
las variables al y af .

Luego entrega el esquema del diente con las intersecciones y ejes de simetria, ver Fig. 7.5
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Figura 7.5. Diente del engrane




m=10; Z=15; ¢ = 20; & = 360/(4 Z) Tr/180;

Dp = m Z; Rbase = Dp/2 Cos[¢ 1/180]; Rp = Dp/2; Rexterno = Rp + m;
inv[fa_,9_] :=Tan[a]-q;

"x,y Curva involuta™;
x[a_,9_]:= Rbase/Cos[a] Cos[inv[a,3 ]];
y[a_,9_] := Rbase/Cos[a] Sin[inv[a,3 ]];

"x1,y1 Diametro primitivo";
x1 = Rp Cos[a]; y1 = Rp Sin[a];

"x2,y2 Diametro externo";
x2 = Rexterno Cos[a]; y2 = Rexterno Sin[a];

"Interseccion involuta con Radio primitivo para obtener eje de simetria 0.349065";
FindRoot[x[a,3 ]*2+y[a,3 ]*2==Rp*2,{a,0.1}]
al =0.34906585039886584";

"Interseccion involuta con Radio externo para obtener el rango 0.5932";
FindRoot[x[a,3 ]*2+y[a,d ]*2==Rexterno”2,{a,0.1}]
af =0.5932277708471628";

"Graficacion de la linea que intersecta con el Diametro primitivo";
x3 =t;
y3 = Tan[Tan[a1]-a1] t;

x4 = t;
y4 = Tan[Tan[a1]-a1+3] t;

"Generacion de la parte simetrica del diente™;

rfa_,9_] := Sqrt[x[a,3 ] *2+ y[a,3 ] *2];
yvlo_,9_] := ArcTan[y[a,3 }/x[a,3 ]];

B = Tan[a1]-a1+5;

0[a_,3_]1:= 2B-y[a,3];
y5[a_,9_]:=r[a,3] Sin[6[a,3 ]];

x5 [a_,3_ ]:=r[a,9] Cos[0[a,3 ]];

ParametricPlot[{{x[a,3 ],y[a,9 1},{x1,y1},{x2,y2},{x3,y3},{x4,y4} ,{x5[a,3 ],y5[a,d
1}},{a,0,af},{t,0,Rexterno}, PlotRange->Full]

ParametricPlot[{{x[a,9 ],y[a,3 ]},{x5[a,9 ],y5[a,8 ]}}.{a,0,af}, PlotRange->Full,
AspectRatio->Automatic]

xtrans[o_,9 ] := x[a,9 ] Cos[3]-y[a,3 ] Sin[3]
ytrans[a_,3_ ]:= x[a,3 ] Sin[3]+y[a,9 ] Cos[3]

x5trans[a_,9_] := x5[a,9 ] Cos[3]-y5[a,d ] Sin[9]
y5trans[a_,3_]:= x5[a,9 ] Sin[3]+y5[a,3 ] Cos[3I]

"ParametricPlot[{{xtrans[a,3 ],ytrans[a,3 ]},{x5trans[a,3 ],y5trans[a,3 ]}},{a,0,af},{3,0,21},
PlotRange->Full, AspectRatio->Automatic]”

Inv1 = Table[{xtrans[a,3 ],ytrans[a,9 ]},{a,0,af, af/100},{3,0,21, 21/Z}];
Inv5 = Table[{x5trans[a,3 ],y5trans[a,3 ]},{a,0,af, af/100},{9,0,21r, 21/Z}];
engrane = Join[Inv1,Inv5];

ListPlot[engrane, AspectRatio->Automatic ]
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Y finalmente un grafico, ver Fig. 7.6 donde se aprecia el esquema del engrane
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Figura 7.6. Esquema del engrane

La siguiente versién del mismo programa genera Unicamente una porcion de involuta en un
listado de Excel que se crea en la carpeta Documentos para luego continuar la construccion
del engrane en AutoCAD facilmente, utilizar la sentencia = A1&","&B1:




m =10; Z = 15; ¢ = 20;5 = 360/(4 Z) T/180;

Dp=mZ;

Rbase = Dp/2 Cos[¢ 1/180];
Rp = Dp/2;

Rexterno = Rp + m;

inv = Tan[a]-a;

"x,y Curva involuta™;
x = Rbase/Cos[a] Cos[inv];
y = Rbase/Cos[a] Sin[inv];

"Interseccidén involuta con Radio externo para obtener el rango
0.5932";

FindRoot[x*2+y*2==Rexterno”*2,{a,0.1}]

af =0.5932277708471628";

ParametricPlot[{{x,y} }.{a,0,af},{t,0,Rexterno}, PlotRange->Full]

dienteX=Table[x,{a,0,af,0.01}]
dienteY=Table[y,{a,0,af,0.01}]
(*Exportacion®)

Export["dienteX.xIs",dienteX]
Export["dienteY.xlIs",dienteY]

70.47695 0 70.4769465589431,0
70.48047 2.35E-05 70.4804705531001,2.34944299620596E-0¢
70.49104 0.000188 70.491044297618,0.000188006199176498
70.50867 0.000635 70.5086730793762,0.00063480658908294
70.53337 0.001506 70.5333657122972,0.0015056754417163
70.56513 0.002943 70.5651345410131,0.00294315713308837
70.604 0.005091 70.6039954459597,0.00509081858537208
70.64997 0.008094 70.6499678498609,0.00809351000934484
70.70307 0.012098 70.7030747255528,0.0120976290788075
70.76334 0.017251 70.7633426050831,0.0172513892515803
70.8308 0.023705 70.8308015900124,0.023705092967296
70.90549 0.031611 70.9054853628257,0.031611410470618

Figura 7.6. Parte de la tabla generada en Excel

Esos datos constituyen las coordenadas de una polilinea generada en AutoCAD, ver Fig. 7.7




Figura 7.7. Involuta generada

Se dibuja el diametro primitivo, exterior e interior.
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Figura 7.7. Diametro primitivo, exterior e interior

Se dibuja una linea radial desde el cero absoluto hasta el inicio de la involuta y desde el cero
absoluto hasta la interseccion con el diametro primitivo, ver Fig. 7.8
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Figura 7.8. Lineas radiales

Se efectua un filete de radio 0.4 m y se genera una polilinea, ver Fig. 7.9




Figura 7.9. Flanco completo del diente
La interseccion es rotada un angulo igual a

_ 360
=S

60

+

Figura 7.10. Eje de simetria y simetria




Se efectua un arreglo polar de 15 dientes, todo el engrane debe ser una polilinea cerrada, ver
Fig. 7.11

Figura 7.11. Engrane completo
Se rota el angulo medido y se copia otro a la derecha del primero, ver Fig. 7.12, a una distancia
de 150 mm
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Figura 7.11. Un par de engrane generan un engranaje

Se verifica la hipétesis que predice que la velocidad de la rueda de salida sera constante
mediante la simulacion en Working Model 2D, ver Fig. 7.12




Figura 7.12. Verificacion de la velocidad de salida

Se puede efectuar el mismo analisis mediante el siguiente programa en AutoLISP, que nos
permite trazar la involuta en base de las ecuaciones deducidas anteriormente. Se transcribe el
siguiente programa en bloc de notas y se grava con el nombre de engrane en cualquier carpeta
con extension .Isp.

Finalmente desde el AutoCAD se carga el mismo con la sentencia “appload”




(DEFUN intr ()
(SETQ modulo (GETREAL "modulo en mm : ")) (TERPRI)
(SETQ numero (GETINT "numero de dientes : ")) (TERPRI)
(SETQ angulo (GETREAL "Angulo de presion : ")) (TERPRI)
(SETQ ang ( * pi (/ angulo 180 ))) (TERPRI)
(SETQ Radio (*(/ ( * modulo numero ) 2 )( cos ang))) (TERPRI)
(SETQ deltat (GETREAL "Precision en el angulo theta: ")) (TERPRI)
(WHILE (<= deltat 0)
(PROMPT "Debe ser positivo mayor que 0") (TERPRI)
(SETQ deltat (GETREAL "Precision en el angulo t: ")) (TERPRI))
(SETQ ti (GETREAL "Inicio angulo en theta: ")) (TERPRI)
(SETQ tf (GETREAL "Final angulo en theta : ")) (TERPRI)
(SETQ tf ( * pi (/ tf 180))) (TERPRI)
(WHILE (<= tf ti)
(PROMPT "Debe ser un valor mayor que inicio") (TERPRI)
(SETQ tf (GETREAL "Final angulo en theta: ")) (TERPRI))
(SETQ n (FIX (/ (- tf ti) deltat))))
(DEFUN func1 (th)
(*(/ Radio (cos th)) ( sin ( - (/ (sin th) (cos th)) th))))
(DEFUN func2 (th)
(*(/ Radio (cos th)) ( cos ( - (/ (sin th) (cos th)) th)))
(DEFUN inic (/ y1 x1)
(SETQ t1 ti)
(SETQ x1 (func2 t1))
(SETQ y1 (func1 t1))
(SETQ p1 (LIST x1 y1)))
(DEFUN dib (/ x2 y2 p2)
(REPEAT n
(SETQ t2 (+ t1 deltat))
(SETQ x2 (func2 t2))
(SETQ y2 (func1 t2))
(SETQ p2 (LIST x2 y2))
(COMMAND "line" p1 p2 "")
(SETQ p1 p2 t1 t2)))
(DEFUN ult ( / p2 yf)
(SETQ xf (func2 tf))
(SETQ yf (func1 tf))
(SETQ p2 (LIST xf yf))
(COMMAND "line" p1 p2 ""))
(DEFUN c:engrane ( / modulo numero angulo ang deltat t1 ti tf n p1
x1)
(SETVAR "blipmode™" 0) (SETVAR "cmdecho" 0)
(intr)
(inic)
(dib)
(ult)
(SETVAR "blipmode™" 1) (SETVAR "cmdecho" 1))

En el cuadro de dialogo que se despliega, se carga el programa engrane mediante “load” y
luego cerramos con “close”, se dibuja el engrame siguiendo los pasos anteriores. Ver Fig. 7.13
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Figura 7.13. Cuadro de dialogo para cargar un archivo en AutoLISP
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7.2.4 PARAMETROS DE UN ENGRANE

Los parametros del engrane se observan en la Fig. 7.14

HOLGURA

Figura 7.14. Parametros del engrane




» ANGULO DE PRESION: EIl angulo de presion entre dos dientes de engrane se definen de
la misma manera que en el mecanismo leva seguidor, es decir el angulo que subtiende la
fuerza de contacto con la tangente comun. Inicialmente se empled 14.5°, pero los valores
estandar de 20° y 25° generan un diente mas robusto, siendo el de 20° el mas utilizado

Figura 7.15. Angulo de presion

La simulacion en Working Model 2D, ver Fig. 7.15, confirma que la fuerza de contacto siempre
se mantiene a 20°, con ligeras variaciones debido a las imperfecciones del dibujo, Obviamente
el radio base se calcula con este angulo de presion.

e NUMERO DE DIENTES: El numero de dientes se define como Z, el numero de dientes
maximo recomendable en un engrane es de 200 y el minimo de acuerdo a la tabla 7.2

« MODULO: El tamafio del diente esta estandarizado de acuerdo al médulo m en el sistema
internacional, mientras mayor sea el modulo mas resistente es el engrane, dos ruedas
engranadas deben tener el mismo modulo, los médulos son magnitudes estandarizadas que
deben ser escogidos de acuerdo a la siguiente tabla :

mm
0.3
0.4
0.5
0.8

1
1.25
1.5

Médulo




Tabla7.1. Mddulos preferidos

DIAMETRO PRIMITIVO: Es la circunferencia en la que se verifica la tangencia entre dos
ruedas dentadas es igual a:

,=m Z (7.8)

PASO CIRCULAR: El paso circular es la medida del arco, desde un punto de un diente al
mismo punto en un diente contiguo, medido en el diametro primitivo y es igual a :

pe=mm (7.9)

RADIO BASE: El radio base es el de la circunferencia que origina la involuta, se calcula
con la féormula:

D 7.10
Ry :7;; cos ¢ ( )

ADENDO: E| adendo es la medida desde el diametro primitivo hasta el diametro exterior, su
magnitud es igual a m

DEDENDO: El dedendo es una medida igual a 1.25 m y define la circunferencia interior o
dependo del engrane

ALTURA DEL DIENTE: La altura del diente corresponde segun esto a 2.25 m

HOLGURA: EIl dedendo es mayor que el adendo en 0.25 m de manera que proporciona
una holgura igual a este valor

ANCHO O ESPESOR DE LA CARA: El espesor de un engrane, en forma general se puede
tener un valor nominal de 12 m.

DISTANCIA ENTRE CENTROS: Es igual a:
CZ% [ (7.11)

INTERFERENCIA Y REBAJE ENTRE DIENTES: Como se puede determinar del grafico
realizado en AutoCAD, la porcion de diente abajo del circulo base es una linea recta e
interferira con la punta del engrane conectado que es involuta. Si el engrane ha sido cortado
con un “cortador” estandar, la herramienta de corte también interferira con la porcion del
diente situada debajo del circulo base y desprendera el material de interferencia
produciendo el rebaje y debilitamiento de la base del diente.

El rebaje o interferencia se puede impedir con sélo evitar el uso de engranes con muy pocos
dientes, para determinar el nimero de dientes adecuado que se puede utilizar recurrimos a
la siguiente ecuacioén, Ec. 7.12

. _ Z,% —34 (7.12)
27 34-22,
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Con la Ec. 7.12 se determina la siguiente tabla:

Numero posible de dientes en las ruedas para que no exista interferencia con
angulo de 20°
Pifén : Z1 Engrane : Z2
13 13-17
14 13-27
15 13-48
16 13-112
17 13-

Tabla7.2. Seleccion numero de dientes

 LONGITUD DE ACCION:

Arco de aproximacién q, | Arco de retroceso g, a7

—_— -

Circunfe}encia de
paso

Linea de presion \ | =

Figura 7.16. Longitud de accion

Se puede definir una trayectoria denominada longitud de acciéon L que esta definida por los
puntos de inicio y fin del contacto entre dos dientes y que caracteriza el engranado del pifion y
el engrane. El valor de L se evalua con la Ec. 7.13.

7.13
L= \/[rp+ap]2—[rpcos¢]2+\/[rg+ag]2—[rgcosq,')]z—csind) ( )

Donde r es el radio primitivo
a, es el adendo del pifion

a, es el adendo del engrane

¢ es angulo de presién




RELACION DE CONTACTO m, : Finalmente la relacion de contacto m, define el numero
promedio de dientes en contacto durante la operacién del engranaje

L 7.14
> 1.2 ( )

p.cos¢

mp=

La relacion siempre debe ser mayor a 1.2, lo que significa que habra momentos en que 2
pares de dientes estén en contacto.

EJEMPLO DE APLICACION: Determine los parametros del engranaje, si un pifién de 19
dientes se acopla con un engrane de 37 dientes, de médulo 5 mm y angulo de presién de
20°.

"Datos";

Zp =19;

Zg= 37;

m=25;

¢ =20 1/180;

" Diametros primitivos y distancia entre centros";
Dp =m Zp; rp = 0.5 Dp;

Dg =m Zg; rg = 0.5 Dg;

c = (Dp+Dg)/2;

a=m;

ap =ag = a;

" Longitud de accion™;

L = Sqrt[(rp+ap)*2- (rp Cos[¢])*2]+Sqrt[(rg+ag)”2- (rg Cos[$])"2]- ¢ Sin[d];
"Relacién de contacto";

pc =1 m;

mp = L/(pc Cos[¢])

El valor que se obtiene es:

mp = 1.6208883190497367

Se puede esperar un funcionamiento suave.

7.2.5 DISENO DE TRENES DE ENGRANAJES

El disefio de un tren de engranajes de ejes fijos consiste en determinar el nimero de ruedas
qgue han de constituir el tren, y el numero de dientes de cada una, para conseguir una relacion
de transmisién dada.

EJEMPLO DE APLICACION: Disedar un tren para lograr la relaciéon de transmisiéon = 58 / 1
(Roque Alejandro Calero Pérez, 1999).

Las restricciones son las siguientes:

En general no es recomendable el empleo de ruedas con numeros de dientes menos de 12
ni mayores de 100, ver Tabla 7.2 con respecto a la interferencia.

Las relaciones parciales deben estar entre 5y 7 ( en casos excepcionales pueden llegar
hasta 12 ), mientras mayor sea este valor mayor sera el nimero de dientes

El nimero de etapas se las calcula en base de la Ec. 7.15:




log (e) (7.15)

etapas = ——T
lOg (elimite)

Donde e es la relacion de transmision pedida
eimite relacion parcial limite que puede estarentre 5y 7

e = 58.0;
elim=17;
etapas = Log10[e]/Log10[elim]

El valor obtenido es 2.08 es decir se debe utilizar 3 etapas, como 58 no se puede factorizar, se
utiliza el siguiente proceso de inspeccion

7758 5558 606058

1149 1125 121225
Si se toma en cuenta la interferencia segun la tabla 7.2

4458 727258

1116 181816

L 2| Velocity of Circle 1 L 2| Velocity of Circle 3
Vo 1.000ev/mi| | Vo o -0.017 rev/mi

Figura 7.17. Tren de engranajes en Working Model 2D

EJEMPLO DE APLICACION: Disedar un tren para lograr la relacién de transmisién = 300 /
1.

Se determina el numero de etapas con la Ec. 7.15 que da un valor de 3.54 por lo tanto se tiene
4 etapas

A continuacion se descompone 300 como:




5543 80806445

1111 16161615

Con lo que se evita la interferencia

EJEMPLO DE APLICACION: Disefar un tren reductor para una trituradora de chatarra. El
motor de impulsion de 20 HP gira a 1400 rpm y el eje de la trituradora debe girar entre 18
y 14 rpm.

En primer lugar se determina la relacion de transmision

i = Wentrada — 1400 — 875 (716)
Wsalida 16

A continuacién el nimero de etapas con la Ec. 7.15 que entrega un valor de 2.77 es decir se debe utilizar
3 etapas

Si la primera etapa es de 5 el residuo sera de:

87.5 -
= =17.
La raiz cuadrada (2 etapas restantes) de 17.5 es:
V175 = 4.18

El valor de la segunda etapa estara entre 5 y 4.18, se escogera por tanto un valor de 4.5. El nuevo
residuo es por tanto:

Lt =3.88
45 7

Por tanto se selecciona un valor de 4 para la Ultima etapa y las relaciones son:

5454 807264

1 1Y 161606
Tomando en cuenta pifiones de 16 dietes para evitar la interferencia.

La relacion de transmision real para los engranes compuestos se calcula mediante el producto en Ec.

717:
n
i = 1_[ |:¢ Zconducido] (717)

Z
=1 conductor j

Lo que da un valor de:
.| 80 72 64| 90
"Z 17 16|| 16|| 16| T

® 1400
Osatida = — = = —5o== 1555 rpm

La frecuencia de salida sera:




EJEMPLO DE APLICACION: Disefiar un tren para lograr la relaciéon de transmision = 383 /
649 <1

Como no se pueden obtener factores primos se puede utilizar el método de las fracciones
parciales.

383 1 1 1

649~ 649/, 1+.6514 4, 11
1+ ——
2e 1

341

Luego se evalua la fraccion reducida

1 B 13
1+;1 22
1 +—1
2 +—1
3 +T
Y se determina el error mediante:
13383
22649 10900, = 0.1%
13
22

» TRENES DE ENGRANAJES CON REVERSION O COAXIAL:

En los ejemplos anteriores las localizaciones de los ejes de entrada y de salida estan en lugares
diferentes. En algunos casos es deseable o necesario tener el eje de salida concéntrico con el
eje de entrada lo que se conoce como tren con reversion.

25

Ejede —
salida

22
Y= e,

AMMITT..S.

1
|
[
|
|
|

z24

23

Figura 7.18. Tren de engranes con reversion




EJEMPLO DE APLICACION: Disefiar un tren compuesto con reversién con una relacién
exacta de 18:1

Factorizamos la relacion del tren en factores cercanos y menores a 7:

18

1

=1 o
=] w

Puesto que la distancia entre centros debe ser igual debemos usar la siguiente relacion:
Zz+Z3 =Z4+ZS =K (718)

Por otro lado la relacion de transmisién esta dada por:

18 63 Z3 Zs
1.l Z, 7,
Por tanto
622 =Zg y 3Z4 =Z5 (719)
Reemplazando en 7.18 se obtiene:

O lo que es lo mismo
7 Zz = 4‘Z4 =S K
El minimo valor de K debe ser su minimo comun multiplo que es 28, pero no se pueden tener

engranes de 7 y 4 dientes, por lo que ensayamos con 28 x 2 = 56 que nos da 14 y 8 dientes,
finalmente con 28 x 3 = 84, se obtiene:

84

Lo cual es una solucion viable, las operaciones anteriores podemos ponerlas en un sencillo
algoritmo de Wolfram Mathematica

EJEMPLO DE APLICACION: Disefiar un tren compuesto con reversién con una relacién
exacta de 48:1

i =48,;
al1=6;a2=8;
f=2;

K= f(1+a1)(1+a2);
Z2 = Kl/(a1+1)

Z4 = Kl/(a2+1)
Z3=al12Z2
Z5=a22Z4

Obteniéndose: 7, =18; Z, =14 Z;=108; Zs =112




7.3 ANALISIS DE ENGRANAJES PLANETARIOS

Los engranajes planetarios son muy utilizados donde se requiere un sistema compacto,
adicionalmente su analisis es mas complicado razén por la cual se pondra énfasis en estos
sistemas. Un engranaje planetario se compone de los siguientes elementos:

':»-‘/‘,‘5' e ]
/
{ 3
|
7/ A \
// P \\}\ —
Jﬂf" \\
{/ / "l| ll| A
[ .'} ||| T
{
r C —
| =
' l \ || ] —
11 i
\\ \\ /]
\ /s
\ //
A\ S ///
N\ //
"’- N\ \ /
.\::_
N —— (

Figura 7.19. Tren de engranes planetarios
En la Fig. 7.19 se identifican los siguientes componentes:

S: Engrane Solar
P: Planeta o planetario que puede ser uno o mas

A: Brazo o portaplaneta
C: Corona de dientes internos

Para entender el método de analisis se van a realizar los siguientes ejemplos:

EJEMPLO DE APLICACION: Analizar el siguiente tren epiciclico si el brazo gira a 60 rpm
en sentido antihorario

[11TTTEEN
(i

[T




En primer lugar se identifican los engranajes planetarios que son el engrane By C
A continuacion se identifica un posible flujo de fuerza en el que necesariamente estaran los
planetarios

Flujo: ABCD

Se selecciona el primer y ultimo engrane unido a los planetarios es decir Ay D
Se aplica la expresion de velocidades relativas siguiente:

Wrqg  Wf — Wq (7.21)
Wiq W) — Wq

Donde f (first) es el primer engrane que esta unido a los planetarios es decir A

I (last) es el ultimo engrane que esta unido a los planetarios es decir D, y
a (arm) es el portaplaneta o brazo

Por tanto la ecuacion 7.21 se la cambia por:

Wyg Wy — Wg (7.22)

Se remplazan los valores conocidos

wg = 60Trpm
wy = 0rpm
Waq 0—-60

Wpa Wwp — 60

Se resuelve la relacion convencional : % , para resolver esta relacion se supone que el
Da

o ok e ) )
e Z,/  \ 100 108
Finalmente esta relacion se la reemplaza en la Ec. 7.22.
Wy 0—60 _( 35)( 27)
wpg wp—60 \ 100 108
Obteniéndose el valor de wp

— —60 ( 100)( 108) +60 = —625.714
@p = 35 27 - S/ Lxrpm

portaplaneta esta fijo

La eficiencia se la calcula tomando en cuenta que la relacion basica p <1 y el eje de
entrada 2 esta fijo w, =0




* Por tanto la ecuacion a utilizar puesto que se trata de un multiplicador y no de un reductor
es:

[p—E,] [0.0875 — 0.99] (7.25)
= = — 98.99
] 0.0875 — 1 %

EJEMPLO DE APLICACION: Si el brazo gira a 100 rpm en sentido antihorario cual es la
velocidad angular de F, determine la eficiencia si la eficiencia basica E, es 99%

B-84 F-84

C-86

D82 | g82

eje 2 —

A-82

100 RPM

brazo BRAZO eje 1

Figura 7.21. Tren de engranes planetarios
* En primer lugar se identifican los engranajes planetarios que son el engrane B, Cy D, E

* A continuacion se identifica un posible flujo de fuerza en el que necesariamente estaran los
planetarios

Fluo: ABCDEF

* Se selecciona el primer y ultimo engrane unido a los planetarios es decir Ay F
* Se aplica la expresion de velocidades relativas siguiente:

Wrq W — Wg (7.23)

Wiq W — Wq

Donde f (first) es el primer engrane que esta unido a los planetarios es decir A
I (last) es el ultimo engrane que esta unido a los planetarios es decir F, y
a (arm) es el portaplaneta o brazo

* Por tanto la ecuacion 7.23 se la cambia por:

Wypq Wy — Wqg (7.24)
Wpq Wf — Wq

.z . w .z
* Se resuelve la relacién convencional : w*‘“ , para resolver esta relacion se supone que el
Fa
portaplaneta esta fijo
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n

o= [ [Fre] - (D62 = 5) b5 (b 5)
=|||F = (+2Z)(+2)(+FE) = (+=) (+ =) (+=
WFrq L j ZA ZC ZE 82 86 82

Zconductor

* Finalmente esta relacién se la reemplaza en la Ec. 7.22.

wpg  @p— 100

Waq 0—-100 (+ 84) (+ 82) (+ 84) 1764 100057
82 86 82) 1763

* Obteniéndose el valor de wp
wr = —100(1.00057) + 100 = —0.057 rpm

* La eficiencia se la calcula tomando en cuenta que la relacion basica p > 1 y el eje de

entrada 2 esta fijo w, =0
Zp ZD) ( ZF)
= — — — >1
p (+ZA> (+ZC N

e Portanto la ecuacion a utilizar es :

Eslp—1] 0.99[1.00057 — 1] (7.25)
e = . 7.3%
o — E, 1.00057 — 0.99

EJERCICIOS PARA EL ESTUDIANTE:

Determinar la velocidad de E en el siguiente diferencial. El engrane A gira a 100 rpm en
sentido antihorario y el engrane B gira a 100 rpm en sentido horario.

A-40 B-40
D-30 [

\_{ [p20 ) [B20| |_/

+

]E ' ( c-20

E-15

Si w21 =500 rpm y ws; = 300 rpm antihorario vista desde la derecha, calcule la magnitud y
la direccion de wa




c.27
A
ot
\ {
B=300mpm 7’4/2
B8-48

Engrane B es conectado al eje de entrada y engrane F es conectado al eje de salida. EL
brazo A lleva las ruedas D y E. Si la entrada es 1000 rpm, determine la velocidad del eje
de salida, si el engrane C esta fijo.

N-~D60
o e qBrazo
Eje N
salida N
______ & P>
"""" Ft :1 E730
C _______ AL L L Eje entrada
F-32 B-20
 |/c-80
7.4 ENGRANAJES DIFERENCIALES
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7.4.1 ECUACIONES BASICAS

Los engranajes diferenciales es un tipo de engranaje planetario que se utiliza principalmente en
el tren motriz de todos los automoviles, como sistema compensador de las diferencias de
velocidades angulares que se suscitan en una curva.

AL -
AL I I
AL -
AL I

B8-20

JULLLL A-20

|

C-20

_—

/N

i

Figura 7.21. Diferencial

Se identifican el engrane planetario que es el engrane B

A continuacién se identifica el flujo de fuerza: Flujo: AB C

Se selecciona el primer y ultimo engrane unido a los planetarios es decir Ay C




* Se aplica la expresion de velocidades relativas siguiente:

Wrq Wy —Wq Wyg Wy — Wg (7.26)

Wiq W) — Wq Wcq We — Wq

WAa

* Se resuelve la relacion convencional: , para resolver esta relacion se supone que el

Ca

portaplaneta esta fijo, puesto que son engranes conicos el signo es global y negativo.

Waq (ZB> (ZC> R (7.27)
Wca Zy/) \Zp
* Sereemplazala Ec. 7.27 en 7.26
Wypq Wy —Wgq (7.28)

Wcq We — Wgq
* La ecuacién que gobierna el diferencial es por tanto un promedio de velocidades

Wy + we _ (7.29)
D) a

* Para el equilibrio estatico como cuerpo libre se tiene que
TA + TC = Ta (730)
7.4.2 APLICACIONES

Ademas del profuso uso dado en el campo automotriz como compensador de la diferencia de
velocidades angulares que se presentan en curvas, los diferenciales han tenido y tienen
diferentes e interesantes aplicaciones:

» SISTEMA AUTONIVELANTE
Si se integra la Ec. 7.29, se podria aplicar la misma en la forma

6 + O (731)
7

Con lo cual serviria como sistema para mejorar la nivelacion de vehiculos de exploracion, por
cuanto si uno de los brazos se encuentra con un obstaculo que le obligue a oscilar por ejemplo
30° y el otro esta sobre una superficie plana, el habitaculo solamente oscilara 15° ya que a este

1]

esta unido el portaplaneta “a




Figura 7.22. Diferencial como compensador de desniveles

* GENERADOR DE MOVIMIENTO INTERMITENTE

Si en un extremo de la rueda A se instala un mecanismo que produzca un movimiento oscilante
y en el otro extremo B se instala movimiento continuo, la salida producira un movimiento

intermitente sin impacto, ver Fig. 7.23

Figura 7.23. Diferencial como sumador de frecuencias

El fichero de Mathematica para generar curvas con movimiento intermitente es el siguiente:




Manipulate[\[Omega]2 = 100;

r1 =200;

k3 = (r172 + r2722 - r322 + r4*2)/(2 r2 r4);

k1 =r1/r2;

k2 =r1/r4;

k4 =r1/r3;

k5 = (r4*2 - r172 - r272 - r312)/(2 r2 r3);

A =k3 + (1 - k2) Cos[\[Theta]] - k1;

B = -2 Sin[\[Theta]];

c = k1 - (k2 + 1) Cos[\[Theta]] + k3;

d = k5 + (k4 + 1) Cos[\[Theta]] - k1;

e = -2 Sin[\[Theta]];

F = k5 + (k4 - 1) Cos|[\[Theta]] + k1;

\[Theta]4 = 2 ArcTan[(-B - Sqrt[B*2 - 4 A c])/(2 A)];
\[Theta]3 = 2 ArcTan[(-e - Sqrt[e*2 - 4 d F])/(2 d)];
\[Omega]3 = \[Omega]2 (r2 Sin[\[Theta] - \[Theta]4])/(r3 \

Sin[\[Theta]4 - \[Theta]3]);

\[Omega]4 = \[Omega]2 (r2 Sin[\[Theta] - \[Theta]3])/(r3 \

Sin[\[Theta]4 - \[Theta]3]);

\[Omega]out = 0.5 (\[Omega]4 + \[Omega]5);
Plot[{{\[Omega]out}}, {\[Theta], 0, 12}], {r2, 1, 400}, {r3, 150,
280}, {r4, 200, 400}, {\[Omega]5, 0, 400}]

El resultado es el siguiente:

r2 I

r3 I

rd I
ws —J

Figura 7.24. Diferencial como sumador de frecuencias




* MUNECA DEL EFECTOR FINAL EN BRAZOS MANIPULADORES

Figura 7.25. Diferencial como control en efector

Los brazos robots suelen tener un diferencial en la mufieca para controlar el efector final, si A 'y
B giran en el mismo sentido el efector girara alrededor del eje AB, mientras que si giran en
sentido contrario el efector girara alrededor de C, ver Fig. 7.25

* DIFERENCIAL CON ENGRANES RECTOS

Se puede construir un diferencial con dientes rectos mediante la siguiente configuracion, la
diferencia es que una de las salidas sera en el brazo portaplaneta, Fig. 7.26. En este caso el
calculo es el siguiente

W —
CORONA: A-1 ZOJ
N

B-12

C-12

D-60

=)

\j FURTAFLANETA-4d




Figura 7.26. Diferencial como dientes rectos
* Se identifican el engrane planetario que es el engrane By C
* Elflujo de fuerza: Flujo: ABCD
* Se selecciona el primer y ultimo engrane unido a los planetarios es decir Ay D

* Se aplica la expresion de velocidades relativas siguiente:

Wrg  Wf—Wg  Wq W4~ Wg

Wiq wW; —wWg Wpg Wp— Wg

WAa

Se resuelve la relacién convencional: , para resolver esta relacién se

Wpqa
supone que el portaplaneta esta fijo

w Z Z Z
o= ()26
Wpq Zy Zp Zc

* Se reemplaza de la forma conocida

Wy Wy — Wqg 1

Wpg Wp—wg 2
* La ecuacién que gobierna el diferencial es por tanto un promedio de velocidades

a)D+a)a

2 “a




EJERCICIO PARA EL ESTUDIANTE:

Intente hallar una configuracién sin corona de dientes internos

» DIFERENCIAL EN COMPUTADORA ANALOGICA MECANICA

Para control de tiro de la artilleria embarcada, donde se necesita afadir correcciones a la
direccion de tiro.

~——r

=
ol
-

5
=
—
=
-
=
=
-

Figura 7.26. Diferencial como correccion de tiro™

3 BASIC FIRE CONTROL MECHANISMS




7.5 ENGRANAJES CILINDRICOS DE DIENTES HELICOIDALES
7.5.1. CARACTERIZACION

Los engranes cilindricos de dentado helicoidal estan caracterizados por su dentado oblicuo con
relacion al eje de rotacion. En estos engranajes el movimiento se transmite de modo igual que
en los cilindricos de dentado recto, pero la transmision es mas suave. Los engranes helicoidales
tienen el inconveniente de producir empujes axiales.

Figura 7.27. Engranaje helicoidal

Los ejes de los engranajes helicoidales pueden ser paralelos, en ese caso el angulo de la hélice
es el mismo pero de distinta mano, Fig. 7.28. En este caso se aplica la siguiente ecuacion:

Pr1+P2=2Z; B1—B1 =0 (7.32)

mano derecha

mano izquierda

Figura 7.28. Engranaje helicoidal, ejes paralelos ; = —f,




En los engranajes de ejes oblicuos la inclinacién del dentado puede ser cualquiera pero del
mismo sentido en las dos ruedas, en este caso:

Brt+B= 2% (7.33)
Donde B; es el angulo del dentado de la rueda 1

B, es el angulo del dentado de la rueda 2
¥ es el angulo entre ejes.

Figura 7.29. Engranaje helicoidal, ejes cruzados f; = B,= 45°

Para eliminar el empuje axial, el dentado puede hacerse doble helicoidal continuo o
interrumpido, y doble helicoidal intercalado continuo o interrumpido figura 7.30.

Figura 7.30. Engranes doble helicoidales




7.5.2 INCLINACION DEL DENTADO Y ANGULO DE HELICE

En los engranajes de ejes paralelos, la inclinacién del dentado se hace de 10° a 20° para evitar
empujes excesivos. El numero de dientes minimo recomendado es Z = 12. El avance en sentido
axial en una vuelta completa de la rueda es el paso de la hélice H.

7D

H
( Paso de la helice )

Figura 7.28. Definicion del paso de la hélice H
Paso de la hélice

D, m 73.397 (7.34)
= = =731.24mm
tanff  tan17.5

7.5.3. CALCULO DEL ENGRANE HELICOIDAL

Al igual que en los engranajes cilindricos de dentado recto, el modulo caracteriza las
magnitudes del engrane y es directamente proporcional a la potencia transmitida. EI moédulo
calculado corresponde al normal o real y debe ser aproximado al mayor namero preferido.
Establecida la inclinacién del diente segun la velocidad de operacion, se cuenta con los datos
necesarios para el calculo de las dimensiones de la rueda, considerando conocido el numero
de dientes Z.

Para la fabricacion del engrane helicoidal se necesita por tanto, el médulo real o normal, el
numero de dientes Z y el angulo de inclinacion . Entonces dado el médulo normal el médulo
aparente o circunferencial se calcula mediante:

my (7.35)




El diametro primitivo es:
D,=my,Z (7.36)

El didametro exterior de la rueda es por tanto:

m,Z (7.37)
D, =mygZ+2m, = + 2m,
cos 8
Altura del diente es:
h=2167m, (7.38)

Numero imaginario de dientes para la seleccion de la fresa modular es:

Z (7.39)
Zi = 3
cos 8

En los engranajes helicoidales de ejes paralelos se recomienda los siguientes valores para el
angulo de hélice y la relacion de transmision:

Tabla 7.2. Seleccion angulo 3

No. Velocidad Angulo de hélice Relacién de transmision i
1 Lenta <100 rpm 5°a 10° 10
Normal (100 a 500 | 15° a 25° 6 a7
rpm)
3 Elevada > 500 rpm > 30° 402
383




Los diferentes pasos que se hallan en un engrane se dimensionan de acuerdo a la Fig. 7.29

' Diametro
exterior

Dp

|
Paso circular Pc

Figura 7.29. Parametros del engrane

EJEMPLO DE APLICACION: Determine los parametros de construccion de un engrane
helicoidal, para un pifién de 28 dientes de médulo real 2.5 mm y angulo de hélice 17.5°.

Se parte del médulo normal

my 2.5

e cosf§ cos(17.5) -

D,=mg,Z = 2.6213 (28) = 73.397mm

D, = D,+ 2m, = 78397 mm
Por lo tanto se necesita un disco de 78.4 mm
Altura del diente es:
h=2167m, = 2.167 (2.5) = 541 mm
Numero de dientes imaginario

7 - z 28
"7 cos B3 [cos(17.5)]3

= 32 dientes

Paso de la hélice




_mD, m 73397
"~ tanf  tan17.5

= 731.24 mm

La serie de ruedas para instalar en la fresadora suponiendo que el paso del tornillo patrén de la
fresadora es 5 mm, se calcula mediante la expresion siguiente:

p H _731.24_3656_BD
P 40 (paso del tornillo de la fresadora) 200 T AC
Donde
BD 120150
AC 100 50

Donde A es el engranaje conductor que se monta en el tornillo de la fresadora y D es el ultimo
engrane de la transmision que se monta en el cabezal divisor universal, ver Fig. 7.30

Figura 7.30. Instalacion del cabezal divisor universal, la lira y los engranes A, B, C, D
* PARAMETROS ADICIONALES
Paso normal o real
Pn =T My, (7.40)

Paso circunferencial o aparente




Pn (7.41)

Pe = cos f
Paso axial
_H  py (7.42)
Px = Z sinf
Distancia entre centros
- D, + D, (7.43)
)

Finalmente es necesario remitirse a la tabla 7.2 para determinar el minimo numero aceptable de
dientes en un engranaje en funcion del Angulo de hélice B y el angulo de presion.

B 14.5° 20° 25°
0° 32 18 12
5° 32 17 12
10° 31 17 11
15° 29 16 11
20° 27 15 10
25° 25 14 9
30° 22 12 8
35° 19 10 7
40° 15 9 6
45° 12 7 5
50° 10 6 4
55° 7 4 3
60° 5 3 3
65° 4 2 2
70° 2 2 2
75° 2 1 1
80° 1 1 1

Tabla 7.3. Minimo nimero aceptable de dientes™*
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7.6 TORNILLO SIN FIN RUEDA HELICOIDAL

El sistema tornillo sin fin rueda helicoidal, ver Fig.7.31 se utiliza cuando se requiere una gran
relacion de transmision en poco espacio, pudiendo con solo dos elementos tener una relacion
de 40 o mas, una ventaja adicional es que segun el angulo de hélice escogido puede sostener
la carga, es decir se puede omitir un freno. En contra es ineficiente 40 a 85% y produce un gran
calentamiento.

7.6.1. FORMULACION

La tabla 7.4 presenta varias formulas muchas de ellas empiricas que se utilizan para disefiar y
fabricar este mecanismo conociendo:

e Mobdulom

* Numero de dientes de la rueda Z,
e Numero de entradas del tornillo Z;
e Distancia entre centros C

IIJ.IJJJI {4

Y \

Figura 7.31. Tornillo sin fin rueda helicoidal




Para obtener Conociendo Formula
Relacién de transmision i Numero de dientes Z, y - é
ndmero de entradas b= Z;
tornillo Z;
e m px1
- ~ — -
A o VAR -

i . 1 N
i
\
T - T
L
é E .E \ ki W, TSNS, TUS, Wy
T O ©
\ T
\
\
!
! ¥ /L LAY [
! L
b1 px1/2
B P B
Diametro primitivo tornillo | Distancia entre centros C GeEE
dmy dm = 1488
Diametro primitivo tornillo | Médulo normal dm; = [8a10]m,
dmy
Diametro  exterior  del | Médulo normal dext; = dmq + 2m,
tornillo
Diametro interno del | Médulo normal dint; = dm, — 2.167 m,
tornillo
Altura del diente tornillo Modulo normal h, =2.167m,
Ancho del fondo del filete o | Paso axial del tornillo e pxq ]
. = —my|2tany,
espesor de la cuchilla de 4tany,,

torneado

Longitud roscada  del

tornillo

Modulo y Z,

bl >2myZ, + 1

bl = pxq [4.5 +

Zz]
50

Paso axial del tornillo

Paso normal de la rueda

pX1 = mTm, = pn;

Radio del filete del tornillo | Paso axial r; = 0.05 px,
Paso aparente del tornillo | Paso axial, numero de Z
para el célculo de la | entradas pa1 = P COS Vi
transmision

Relacién de transmision | Paso del tornillo patron pa,

para la manufactura del
tornillo

fresadora paso;yrniiio

B}

40 PasO¢tornillo




Angulo de hélice del

Numero de entradas del

tornillo tornillo Z; tanym = dmy
Modulo normal | Médulo axial m, = M, COSV¥ny
normalizado
N dm1 .
N
AN
%“‘
/ /j
% 7 'y
= i
O “\_.,-% % / o
5| £
N
(O
ol b2 - O Al o
Diametro primitivo de la | Distancia entre centros D,=2C—- dmy
rueda D,
Diametro primitivo de la | Médulo normal D, = muZ,
rueda D, 27 cos¥im
Diametro exterior de la | Diametro primitivo rueda Dext, = Dy, + 2m,
rueda D,
Paso normal de la rueda Numero de dientes 7, D,
pn,=mm, =@ A
2
Modulo aparente Modulo normal m. =t
" cos Ym
Altura del diente Modulo normal h=2167m,

Diametro mayor de la

rueda

Diametro exterior de la

rueda D,

Dmay, = Dext, + 0.4775pn,




Ancho de la rueda 2 Diametro exterior vy 2 2
maodulo p2 > \][Dextz] _ [Pz _ m ]
2 2 "
b2 =6+ 2.38pn,
Concavidad periférica Didmetro primitivo tornillo r, = 0.5dm; —m,
dmy
Radio de filete en rueda Conociendo el paso rf, = 0.25 pn,
normal de la rueda pn,
Paso de la hélice de la | Diametro primitivo m D,
rueda para el calculo de la H, = tan Y,
transmision
Relacion de transmision | Paso del tornillo patron . H,
para la manufactura de la | fresadora pasocorniiio 27 %0 PASOLornillo
rueda

Tabla 7.4. Parametros para disefio del sistema tornillo sin fin rueda helicoidal®'

EJEMPLO DE APLICACION: Determine los parametros de construccion de una
transmision tornillo sin fin engrane helicoidal. La rueda tendra 30 dientes, el niumero de
entradas del tornillo sera 1 y distancia entre centros C = 100 mm

1.- Se calcula el diametro primitivo del tornillo

CO.875 1000.875

1488~ 1488 _ o/792mm

dm1 =

2.- Se calcula diametro primitivo de la rueda
D, =2C— dmy = 2[100]-37.792 = 162.208 mm
3.- Se calcula el paso normal de la rueda

_ D, _ 162208
pnz—nzz—n T L mm

4.- Puesto que pn, = px,; se calcula el modulo axial del tornillo

px; 16.986
M= =T

= 5.407 mm

5.- El angulo de hélice del tornillo se calcula mediante

o Lme _105407)
Ym = Tam, ~ 37792 'ImT %

6.- El mdédulo normal se calcula mediante:
m, = M, CoS¥y, = 5.407 cos8.142° = 5.35mm

7.- Puesto que el médulo es un numero estandarizado se toma un valor de 5 mm. Con este
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valor nuevamente se calcula el angulo de hélice y,,

m, 5

oS ¥m = T 535

§ Y = 22.371°

El angulo actual difiere demasiado del calculado por lo que se repite el calculo hasta que
converja, mediante el incremento de dm,. Luego de un proceso iterativo se obtiene un diametro
dm; = 49.1 mm y un angulo de hélice y,, de 6.261°. El fichero que permite ajustar el diametro
primitivo del tornillo es el siguiente:

Centro= 100; Z2=30; Z1=1;
dm1=Centro*0.875/1.488
dm1 =49.20

D2 = 2 Centro-dm1;

pn2 =1 D2/Z2 ;

px1 = pn2;

mx = px1/mr

ym = ArcTan[Z1 *mx/dm1]
mn = mx Cos[ym]

mn=5

ym = ArcCos[mn/mx]

Estos parametros mantienen la concordancia con la distancia entre centros estipulada y se
puede ahora determinar la geometria y el resto de parametros constructivos como:

8.- El espesor de la cuchilla para el tallado del tornillo

:[ pxq

m = mn] 2tany,, = 6.804 mm

9.- Ancho de la parte roscada en el tornillo
bl >2myZ,+1 =56mm

Z
bl = pxq [4.5 + ﬁ] > 86 mm

10.- Radio del filete
r. = 0.05px; = 0.8mm
11.- El angulo entre flancos es 40° para un angulo de presion de 20°
12. El tornillo sin fin puede construirse ya sea en un torno o en fresadora, si es en torno se

debera trabajar con un moédulo de 5 mm. Si es en fresadora se debera utilizar el paso aparente
y hallar el respectivo set de engranes.

Zy

= = 15.897
pa, = pxy P mm

m




pay 15897 1 BD
40 (paso del tornillo de la fresadora) 200 12581 AC

13.- Para modelar en un programa CAD se necesita el diametro interno
dint; = dm; — 2.167 m,, = 49.1 — 2.167[5] = 38.265 mm

A continuacion el calculo de la rueda helicoidal:

1.- El médulo normal

mTL
mg = = = 5.03mm
COS ¥m cos(6.261°)

2.- Diametro primitivo

m,Z, =5 (30
D et 30) .. 150.9 mm
oS ¥y, cos(6.261°)

3.- Diametro exterior
D, = Dy + 2m, = 160.9 mm
4.- Altura del diente es
h=2167m, = 2.167 (5mm) = 10.835mm
5.- Diametro mayor es
Dmay, = Dext, + 0.4775pn, = 168.446 mm

6.- Ancho de la cara cualquiera de las formulas:

Dext, 2 D, 2
b2 =2 [ ] —[——mn] =77.692 mm
2 2
b2 = 6 + 2.38pn, = 46.42 mm
7.- Concavidad periférica
r, = 0.5dm; —m, = 19.55mm
8.- Radio del filete de la rueda

rf; = 0.25pn, = 3.951 mm

9.- Paso de la hélice de la rueda




D,
H, = = 4321 mm
tan v,

10.- Relacién de transmision

H, 4321
40 (paso del tornillo de la fresadora) 40 [5]

—21605—BD
oo TAC

BD 200108

AC~ 50 20

7.6.2. MODELADO CAD

Se modela el tornillo tomando como referencia el diametro minimo dint; y la longitud roscada
by, ver Fig.7.32. El sdlido de revolucion se parecia en Fig. 7.33

77 40 Longitud roscada

19

152 25

12.50
17
7

(2]
-
o
==

Figura 7.32. Croquis eje tornillo sin fin

Diametro minimo

Figura 7.33. Solido de revolucion
A continuacién se genera el perfil del diente con las siguientes medidas en funcién del moédulo 5

mm y del paso axial 15.802 mm que da un espesor de diente en el diametro primitivo de 7.901
mm, ver Fig. 7.34.




Figura 7.34. Perfil del diente del tornillo

La hélice se la genera desde el diametro interno con los siguientes parametros: paso de rosca,
px = 15.802 mm, sentido de las agujas del reloj, angulo inicial 90°, ver Fig. 7.35

Figura 7.35. Generacion de la hélice.

Con la herramienta de saliente base barrido se construye el tornillo y se iguala la hélice a la
distancia b1, ver Fig. 7.36




Figura 7.36. Tornillo sin fin terminado




2.- Modelado de la rueda, En base del diametro mayor 168.50 mm y diametro de eje se
construye el perfil de la Fig. 7.37

=

Se extruye a 50 mm, chaflan de 5 mm y corte por revolucién del diametro minimo de la rueda,
ver Fig. 7.38

Figura 7.37. Perfil didmetro mayor

Figura 7.38. Disco para la rueda helicoidal




En base al diametro menor del tornillo de 38.26 mm y a la distancia entre centros estipulada de
100 mm se genera un corte por revolucion segun la Fig. 7.39

©38.26

Figura 7.39. Corte por revolucion

Se genera el perfil del diente con la siguiente plantilla




m=5;Z=30;¢$=20;6=360/(4 Z) 11/180;

Dp=162.208;

Rbase=Dp/2 Cos[¢ 1/180];
Rp=Dp/2;

Rexterno=0.5 168.446;

inv=Tan[a]-q;

"x,y Curva involuta”;
x=Rbase/Cos[a] Cos[inv];
y=Rbase/Cos[a] Sin[inv];

"Interseccion involuta con Radio externo para obtener el rango
0.5932";

FindRoot[x*2+y*2==Rexterno”2,{a,0.1}]
af=0.4929052902217413;

ParametricPlot[{{x,y}},{a,0,af},{t,0,Rexterno},PlotRange->Full]

dienteX=Table[x,{a,0,af,0.01}]
dienteY=Table[y,{a,0,af,0.01}]
(*Exportacion®)

Export["dienteX.xIs",dienteX]
Export["dienteY.xlIs",dienteY]

Los archivos de Excel generados deben ser unificados en uno solo y guardados como texto
(delimitado por tabulaciones), ver Fig. 7.40

6.
76.21664112
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
76.
77.
77.
77.
77.

77

78

21283032

22807542
247138985
27384124
30819562
35021929
39993323
4573623
52253518
59548443
67624646
7648016
86137404
96583192
07828729
19879615
32741847
46421821

.6092633
77.
7.

7626257
9243814

.09461042
78.
8.

27339684
4608288

SoOcCcScOOSNDG

COO0CCOOCOOCECEODOCECTSTOC

.S4066F -05
. 090203307
. 200686471
.001628217
.893182691
.995505143
. 008752214
.013082215
.918655422
025634371
.934184158
.0444727406
056671285
.070954436
087500701
.106492776
.128117899
.152568225
.180041207
.210739993
.244873841
.282658548
.324316%901
. 370079149

[4] A

SO0 ODO

cSoc

COO0CCOOCODOECEDOC

Figura 7.40. Archivo de texto delimitado por tabulaciones

El perfil de involuta se lo completa de acuerdo al siguiente croquis, ver Fig. 7.41, el angulo de 3°




proviene del siguiente calculo:

360°  360° 30
47, 4[30]

30

&-‘.—____

Figura 7.41. Perfil del espacio vacio

Se genera un nuevo plano a 3°, es decir con respecto al eje del espacio vacio que se formara
con el diente, ver Fig. 7.42
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Figura 7.42. Plano de 3° con respecto a la horizontal




En este nuevo plano nuevamente de dibuja el diametro minimo de la rueda a 100 mm de
distancia, ver Fig. 7.43.

Figura 7.43. Circunferencia generadora de la rueda

En base a este perfil se genera una hélice con el mismo paso del tornillo helicoidal, ver Fig. 7.44
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A continuacion se corta el perfil de acuerdo a la hélice, ver Fig. 7.45
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Figura 7.45. Corte primera mitad de la hélice

Insertar una nueva hélice pero de direccion reversa y en sentido de las manecillas del reloj, ver
Fig. 7.46
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Figura 7.46. Segunda hélice generada




Se corta el espacio vacio de acuerdo a esta nueva hélice, ver Fig. 7.47

-

s BlRiele] = 25 rueda (Detault<<D..
£ Cut-Sweep ® * [ History
v x m&m
* [ Annotations
Profile and Path ~ 35 Matenal <notsp..
® sketch profie () Front Prane
(O Circular Profite (] Top Plane
(O sokd profile {1 Right Plane
o [Jenares L. orign
* @) Boss-Baude!
c T @) Oromtert
Guida Curves v i
v (A Cut-Revoivel
Opticns v 71 * S Helwspirall
| Youvez
FICEE 6 Frmty, N
[ hin Pesture v S Helwspira?
Curvature Display Yol “g(?:m,
'l a3

Figura 7.47. Corte segun la segunda hélice

El resultado se lo observa en la Fig. 7.48.

POIPE T

Figura 7.48. Corte segun la segunda hélice




Generar el arreglo polar con los 30 dientes que corresponden al dato Z,, ver Fig. 7.49

Figura 7.49. Rueda dentada helicoidal

El bastidor debe ser realizado segun la altura de ejes de 100 mm y el producto final se lo
observa en la Fig. 7.50




Figura 7.50. Mecanismo final
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