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INTRODUCCION

El presente Proyecto de Tesis de Grado involucra el disefio mecanico de un
prototipo de motor experimental con ciertos parametros de disefio, para luego con
la interfaz de la electrénica utilizando bobinas, elementos sensores de posicion
para el ciguefal, programacion de dos microcontrolador y una tarjeta de
adquisicion de datos y demas elementos electronicos, obtendremos distintas
curvas del funcionamiento dinAmico de los motores de combustion interna, que

estan constituidos en base al mecanismo de manivela-biela-piston.

Los datos graficos se podran visualizar en un software de alto nivel como lo es
LabVIEW, utilizando la tarjeta USB 6009, para obtener medidas de voltaje de los
sensores y actuadores utilizados que nos proporcionard las curvas de todas

aquellas fuerzas que se producen dinamicamente en los motores reciprocantes.

ANTECEDENTES

Siguiendo la linea de accion de la mision de la Escuela Politécnica del Ejército en
formar profesionales, lideres y emprendedores de excelencia que impulsen el
desarrollo del pais; y el de la Carrera de Ingenieria Automotriz en formar
profesionales calificados para el disefio, construccion y mantenimiento de
sistemas automotrices con transferencia de tecnologia y extension de calidad
para servir a la sociedad, se plantea el tema de tesis que responde a una
investigacion que permite integrar todas las condiciones dindmicas en el disefio
de un dispositivo del eslabonamiento biela-manivela que es empleado en
motores multicilindricos de combustion interna, asi como la aplicacién de la
electrénica en la obtencion de datos y graficacion de los mismos mediante

software dedicados.

La intencion de este proyecto se basa en aplicar principios de dinamica,
cinematica, electronica y programacion a un problema de disefio real de interés
especialmente hacia los alumnos de Ingenieria Automotriz, cuya complejidad y
fascinacion estan implicitas en el disefio de un mecanismo dinamico muy

complejo en su operacion.

Vi



OBJETIVOS GENERAL

Disefiar un prototipo de un motor reciprocante de 4 cilindros con
programacion electronica para analizar esfuerzos y curvas de operacion del

sistema biela-manivela.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar y graficar las fuerzas, momentos y torques de inercia que se
producen en los motores de combustion interna de 4 cilindros en linea con

la utilizacién de ecuaciones escalares.

Obtener los diagramas de posiciones, velocidades y aceleracién que se

generan en el sistema biela-manivela

Equilibrar el motor mediante una adecuada configuracién de las posiciones

de angulos de fase de los mufiones de biela en el cigiefal.

Establecer el disefio de angulos de carrera de fuerza para los motores de
cuatro tiempos y de 4 cilindros en linea.

Obtener curvas graficas en LabVIEW en interfaz con la tarjeta DAQ NI USB-
6009, y visualizar la variacion de los factores dinamicos producidos por el

motor en funcionamiento.
Iniciar con la implementacion del laboratorio de Mecanismos para el

Departamento de Energia y Mecanica en cuanto al andlisis de

funcionamiento del motor de combustién interna.
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RESUMEN

El presente proyecto de tesis enfoca al estudio del comportamiento dinAmico de
los motores multicilindricos y en especial a los de 4 cilindros en linea, que en su
funcionamiento provocan fuerzas que afectan al comportamiento dindmico de los

motores de combustion interna.

El Capitulo | menciona sobre la cinematica y dindmica del mecanismo manivela-
biela-piston presente en los motores de combustion interna de uso automotriz,
también interviene pardmetros basicos que a su vez son requisitos necesarios

para entender su funcionamiento.

El Capitulo Il trata sobre la dinamica y comportamiento de los motores
multicilindricos de combustion interna, asi como las fuerzas, torques y momentos
que se producen en él, debido a la configuracion de las fases de ciglefal y al
orden de encendido, desarrollando paso a paso expresiones matematicas que

conllevan a la interpretacion de los parametros mencionados anteriormente.

El capitulo Il se estudia la fase de la elaboracion del prototipo experimental,
mediante el dimensionamiento de los elementos, eleccién de los materiales a
utilizar, maquinaria y herramientas utilizadas, hasta llegar a ensamblar el prototipo

en sus medidas y dimensiones.

El IV Capitulo, comprende la interfaz del mecanismo mecénico con el software de
LabVIEW, con la adquisicion de datos a través de la tarjeta USB 6009, y con un
panel de mando que incorpora dos microcontroladores que controlan al motor

paso a paso Yy las bobinas que simular la ignicion en los cilindros.

El Capitulo V, muestra los datos y graficas de las fuerzas que actdan en el motor
y que son obtenidas en LabVIEW con la tarjeta de adquisicion de datos NI USB
6009, a través de la programacion con las expresiones matematicas desarrolladas
en el Capitulo Il, también incluye la interpretacion de las mismas y un analisis de

los resultados, las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

viii



INDICE

CONTENIDO PAG.

Declaracion de responsabilidad i
Certificacion i

Autorizacion iii

Agradecimiento 1\
Dedicatoria v
Introduccion Vi
Antecedentes Vi
Objetivo General Vi
Objetivos Especificos Vii
Resumen viii
indice de Contenidos. iX
indice de Figuras Xiii
indice de Tablas XVii
CAPITULO |
1. DINAMICA DE LA MAQUINARIA

1.1 Introduccion 1
1.2 Centroides y centros de masa 2
1.3 Momentos de Inercia 4
1.4 Centro de percusion 5
1.5 Andlisis de fuerzas de un eslabonamiento biela-manivela 9
1.6 Fuerzasy Torques de sacudimiento 13
1.7 Control de torque 14

1.7.1 Variacion del torque 14

1.7.2 Capacidad de energia de un volante 15

1.7.3 Dimensionado del volante 16



CAPITULO I
2. MOTORES MULTICILINDRICOS

2.1 Introduccién
2.2 Disefio de motores multicilindricos

2.2.1 Motores en linea
2.3 Analisis dindmico; Generalidades
2.4 Cinemética del mecanismo manivela-biela-corredera
2.5 Fuerza y torque debido a la expansion de los gases
2.6 Masas equivalentes

2.6.1 Modelo dindmicamente equivalente

2.6.2 Masas estaticamente equivalentes
2.7Fuerzas de inercia y sacudimiento
2.8 Torques de inercia y sacudimiento
2.9 Torque total del motor
2.10 Diagrama de fase de manivela
2.11 Fuerzas de sacudimiento en los motores con cilindros en linea
2.12 Torque de inercia en los motores en cilindros en linea
2.13 Momento no rotatorio de sacudimiento en motores en linea
2.14 Encendido regular

2.14.1 Motor con ciclo de cuatro tiempos

CAPITULO Il
3. DISENO MECANICO
3.1 Disefio del prototipo
3.2 Analisis de las masas equivalentes y Centro de Gravedad
3.2.1 Modelo de masas dindmicamente equivalente
3.2.2 Modelo de masas estaticamente equivalente
3.3 Momento de inercia masico del ciguefial
3.4 Capacidad de energia de un volante
3.5 Dimensionado del volante
3.6 Disefio de la viga bastidor
3.7 Disefio de la columna del bastidor

18
19
20
20
23
28
30
31
33
35
36
37
38

43
44
46
a7

53
54
54
58
61
63
64
65
67



3.8 Seleccion de los pernos de sujecion
3.9 Ensamblado del prototipo
3.10 Diagrama de procesos

CAPITULO IV

4. PROGRAMACION Y DISENO ELECTRONICO

4.1 Introduccion
4.2 Motores paso a paso
4.2.1 Principio de funcionamiento
4.2.2 Tipos de motores paso a paso
4.2.3 Motores unipolares
4.2.4 Control de los motores paso a paso
4.2.5 Secuencia del circuito de control
4.2.6 Parametros de los motores paso a paso
4.2.7 Aplicaciones
4.3 Disefio del panel de control
4.3.1 Disefio del circuito electronico
4.3.2 Disefio del circuito impreso
4.4 Seleccion y descripcion del software (LabVIEW)
4.4.1 ;Qué es LabVIEW?
4.4.2 Programacion grafica con LabVIEW
4.4.3 Disefio de la interfaz de usuario a partir de su cédigo
4.4.4 Aplicaciones de LabVIEW
4.5 Tarjeta DAQ NI USB-6009
4.5.1 Descripcion
4.5.2 Especificaciones técnicas
4.6 Configuracion de la Tarjeta NI USB-6009
4.6.1 Configuracion de entradas analdgicas
4.7 El sistema de Adquisicion de Datos
4.8 Acondicionamiento de sefales

4.9 Configuracion de la funciéon DAQ Assistant

Xi

68
69
71

72
72
73
73
74
74
75
76
77
77
78
79
79
79
80
80
80
81
81
83
84
86
88
90
93



CAPITULO V
5. PRUEBAS DE OPERACION Y RESULTADOS

5.1 Programacién y disefio de pantallas en labview 96
5.2 Pardmetros para la adquisicién de curvas de operacion 97
5.3 Pantalla de las sefales obtenidas del motor a pasos 98
5.4 Pantalla del contador de pulsos 99
5.5 Cinemética del mecanismo manivela-biela-piston 101
5.5.1 Posicién del piston 102
5.5.2 Velocidad del piston 103
5.5.3 Aceleracion del piston 105
5.6 Dinamica de motores multicilindricos 107
5.6.1 Fuerzas de sacudimiento 108
5.6.2 Torque de inercia 110
5.6.3 Momento no rotatorio de sacudimiento 113
5.7 Fuerzas producidas por la expansién de los gases 116
5.7.1 Fuerza y torque en los eslabones 118
5.7.2 Torque total de gas en los motores multicilindricos 120
CONCLUSIONES 124
RECOMENDACIONES 126
Bibliografia 127
ANEXOS 128

ANEXO A.1 ARMAZON

ANEXO A.2 CIGUENAL

ANEXO A.3 BIELA

ANEXO A.4 CILINDRO

ANEXO A.5 PISTON

ANEXO A.6 BASTIDOR

ANEXO B PROGRAMACION EN EL PIC16F877A Y PIC16F628A

ANEXO C GRADO SAE DE ACEROS PARA FABRICAR PERNOS

ANEXO D DIMENSIONES AMERICAN ESTANDAR DE CUERDAS,
TAMANOS FRACCIONARIOS.

xii



INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO PAG.

CAPITULO |

Figura 1.1 (a) Masas que se concentran sobre una recta. 2
(b) Masas concentradas en un plano.

Figura 1.2 Ubicacion del centro de masa CG en: (a) un circulo, 3
(b) un rectangulo, (c) un tridngulo.

Figura 1.3 Centro de Masa y Centro de Percusion. 7

Figura 1.4 Andlisis de las fuerzas dinamicas del eslabonamiento 10
de cuatro barras de manivela - corredera.

Figura 1.6 Gréfica caracteristica de Torque -Velocidad de un 15

motor eléctrico.

Figura 1.7 Volante montado en un eje de impulsion. 15
CAPITULO I

Figura 2.1 Motor de combustién interna “Mercedes-Benz”. 19

Figura 2.2 Piston, biela, ciguefial de un motor de C.1. 19

Figura 2.3 Motor de combustion interna de 4 cilindros en linea. 20

Figura 2.4 Mecanismo de cuatro barras de manivela-corredera 21

para el motor de C.I.
Figura 2.5 Explosion de la mezcla aire/combustible en el cilindro. 21
Figura 2.6. Ciclo Otto de cuatro tiempos. 22
Figura 2.7 Andlisis de posicion y fuerza de gas en un eslabonamiento 23

manivela-corredera.

Figura 2.8 Modelos dinAmicos de masas concentradas de una biela. 31
Figura 2.9 Modelo con masa concentradas para la manivela. 33
Figura 2.10 Modelo dinamico con masas concentradas del 34

mecanismo manivela-corredera.

Figura 2.11 Angulos de fase y diagrama de fase de cigiiefial. 39

Xiii



Figura 2.12 Diagrama esquematico de fases de manivela.
Figura 2.13 Brazos de momentos correspondientes al momento
de sacudimiento.
Figura 2.14 Diagrama de fases de manivela para un motor de
4 tiempos y 4 cilindros en linea con angulos de fase
de ciguefial de 0-90-180-270 grados.
Figura 2.15 Diagrama de fases de manivela para un motor de
4 tiempos y 4 cilindros con encendido regular;
con angulos de fase de ciglefial de 0-180-0-180 grados.
Figura 2.16 a) Ciguefal de 0, 180, 0, 180° no simétrico
b) Ciguefial de 0, 180, 180, 0° simétrico
Figura 2.17 Diagrama de fases de manivela para un motor de 4

tiempos y 4 cilindros con encendido regular; con angulos de

fase de cigliefial de 0-180-180-02 con simetria especular.

CAPITULO Il

Figura 3.1 Centro de masa
Figura 3.2 Dimensiones de la biela
Figura 3.3 Ciguefial
Figura 3.4 Conjunto de discos del ciguefial.
Figura 3.5 Localizacion de los agujeros espaciados a 120°
Figura 3.6 Masas equivalentes para obtener el Momento de Inercia
del Ciguefial.
Figura 3.7 Fuerza de flexion en la viga.
Figura 3.8 a) Diagrama de fuerza cortante,
b) Diagrama de momento flector.
Figura 3.9. Fuerzas que acttan sobre la columna del bastidor.
Figura 3.10 Prototipo ensamblado con todos los componentes

Xiv

40
44

a7

48

50

51

56
56
58
59
61
62

65
66

67
70



CAPITULO IV

Figura 4.1 Motor paso a paso Unipolar de seis hilos
Figura 4.2 Rotor de un motor paso a paso.
Figura 4.3 Esquema de un motor unipolar y motor bipolar.

Figura 4.4 Diagrama de control de un motor paso a paso unipolar.
Figura 4.5 Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso

Figura 4.6 Panel de Control del Prototipo.

Figura 4.7 Circuito electronico simulado en PROTEUS.

Figura 4.8 Circuito Impreso y Componentes Electrénicos.

Figura 4.9 Interfaz de trabajo entre el usuario y LabVIEW

Figura 4.10 Tarjeta NI USB 6009.

Figura 4.11 Diagrama de bloques de la tarjeta USB 6009.

Figura 4.12 Reconocimiento de la tarjeta USB 6009.

Figura 4.13 Prueba del estado de la tarjeta.

Figura 4.14 Panel de Prueba de la tarjeta USB 6009.

Figura 4.15 Tipo de sefales para un canal virtual.

Figura 4.16 Entradas Analdgicas.

Figura 4.17 Canales fisicos de la tarjeta USB 6009.

Figura 4.18 Nombre de la tarea del canal virtual

Figura 4.19 Configuracion de valores y prueba de adquisicion
de la sefal.

Figura 4.20 Panel de prueba de una entrada analoga.

Figura 4.21 Estructura de un sistema de adquisicion de datos.
Figura 4.22 Acondicionamiento de las sefales que ingresan a la tarjeta
NI USB 6009 procedentes de los Microcontroladores.

Figura 4.23 Funciones Express.
Figura 4.24 Icono DAQ Assistant.
Figura 4.25 Construyendo VI.

Figura 4.26 Icono del DAQ Assistant.

XV

94
94
94
95



CAPITULO V
Figura 5.1 Pantalla principal.
Figura 5.2 Programa para ejecutar el VI2.
Figura 5.3 Diagrama de bloques de las sefiales del motor a pasos.
Figura 5.4 Sefales obtenidas del motor a pasos.
Figura 5.5 Diagrama de bloques del contador de pulsos.
Figura 5.6 Panel frontal del contador de pulsos
Figura 5.7 Diagrama de bloques y ecuaciones de la cinematica del
mecanismo manivela- biela-piston.
Figura 5.8 Gréfica del desplazamiento del piston.
Figura 5.8 Gréfica de la curva de velocidad del piston.
Figura 5.9 Gréfica de la aceleracion del piston.
Figura 5.10 Ecuaciones utilizadas en el bloque de diagramas para la
obtencion de fuerzas en el ciglefial.
Figura 5.11 Gréficas de la Fuerza de Sacudimiento.
Figura 5.12 Curvas Obtenidas del Torque de Sacudimiento.

Figura 5.13 Curvas de momento no rotatorio de un motor multicilindrico.

Figura 5.14 Diagrama de bloques para la obtencién de curvas de
fuerzas que produce la expansion de los gases.

Figura 5.15 Fuerza y Torque en los eslabones producidos por la
ignicion de los gases.

Figura 5.16 Torque de gas para un ciguenal con angulos de fase
0-180-0-180°.

Figura 5.17 Torque de gas para un ciguefial con angulos de fase
0-180-180-0°

XVi

96
96
98
99
100
101
101

102
104
105
107

108

111

113

118

118

122

123



INDICE DE TABLAS

CONTENIDO
CAPITULO I
Tabla 2.1 Estado de equilibrio de fuerzas de un motor de 4 cilindros
con angulo de fase de cigliefnal de 0-90-180-270 grados.

Tabla 2.2 Estado de equilibrio de momentos de un motor de 4 cilindros
con angulo de fase de cigliefial de 0-90-180-270 grados y

z1=1, z2=2, z3=3, z4=4.

Tabla 2.3 Estado de equilibrio de fuerzas y momentos de un motor
de 4 cilindros en linea con angulo de fase de ciguefal
de 0-180-0-180 grados y z1=1, z2=2, z3=3, z4=4.

Tabla 2.4 Estado de equilibrio de fuerzas y momentos de un motor
de 4 cilindros en linea con angulo de fase de ciguefal
de 0-180-180-0 grados y z1=1, z2=2, z3=3, z4=4.

CAPITULO Il
Tabla 3.1 Masas en gramos de los elementos de la Biela y Pistén

Tabla 3.2 Masas de los elementos que conforman el ciguefial

CAPITULO IV

Tabla 4.1 Secuencia de excitacién de un motor paso a paso completo
Tabla 4.2 Secuencia de excitacién de un motor a pasos, en medio paso

Tabla 4.3 Avance angular del motor a pasos.

Tabla 4.4 Terminales analogicos.

Tabla 4.5 Terminales digitales.

Tabla 4.6 Especificaciones para las Al.

Tabla 4.7 Especificaciones para las AO.

Tabla 4.8 Especificaciones para las DIO.

Tabla 4.9 Niveles l6gicos digitales.

Tabla 4.10 Configuracion de parametros de las sefiales de entrada

provenientes de los microcontroladores.

Xvii

42

46

55
59

75

76
82
82
83
83
83
84



Tabla 4.11 Descripcion de los terminales del DAQ Assistant. 95

CAPITULO V
Tabla 5.1 Posicién del Pistdn respecto al giro del ciglefial 103
Tabla 5.2 Velocidad del piston respecto al angulo de giro del cigiiefal 105

Tabla 5.3 Aceleracion del piston respecto al angulo de giro del cigliefial. 106

Tabla 5.4 Valores de Fuerza de sacudimiento para los ciguienales 110
0-180-0-180° y 0-180-180-0°.

Tabla 5.5 Valores de Torque para los ciguefales 0-180-0-180° y 112
0-180-180-0°.

Tabla 5.6 Valores de momento para un ciguiefial 0-90-180-270°. 114

Tabla 5.7 Valores de momento para un ciguefial 0-180-0-180°. 115

Tabla 5.8 Valores de momento para un ciguefial 0-180-180-0°. 116

Tabla 5.9 Valores de Presidn utilizados para el andlisis de la fuerza 120
de los gases.

Xviii



CAPITULO |

1. DINAMICA DE LA MAQUINARIA

1.1 INTRODUCCION

Este Capitulo trata de determinar las fuerzas presentes en los mecanismos y las
maquinas que se encuentran en movimiento, mediante el andlisis de fuerzas
dindmicas las cuales tiene como fundamento las tres leyes del movimiento de

Newton, que se encuentran expresadas como:

1. Un cuerpo en reposo tiende a permanecer en tal estado, y un cuerpo que se
encuentra en movimiento y a una velocidad constante tiende a mantener dicha

velocidad, a menos que actie una fuerza externa sobre uno u otro.

2. La tasa de la variacién en el tiempo de la cantidad de movimiento de un cuerpo
es igual a la magnitud de la fuerza aplicada, y actda en la direccion de la fuerza,

asi que esta ley dindmica queda expresada con la ecuacion, F=m.a.
3. Existe una fuerza de reaccion y opuesta para toda fuerza de accion.

Los problemas de la dindmica dependen de cuales son las cantidades conocidas
y cuales son las que se deben determinar. Los primeros se conocen como
“problema directo de la dinamica”, en el que se conocen fuerzas y momentos que
se producen en el sistema para encontrar pardmetros como aceleraciones,

velocidades, desplazamiento. Dado F y m, calcular a.

Los segundos problemas dinamicos se conocen como “problemas inversos de la
dindmica” o en ocasiones se conoce “cinetostatica” en el que se conocen las

aceleraciones, velocidades, desplazamientos del sistema para encontrar las



magnitudes y direcciones de las fuerzas y momentos de fuerza por los cuales se
producen los movimientos deseados. Dada a y m, determinar F. Se considerara
tal enfoque y se concentraréa en la determinacion de las fuerzas y momentos de
fuerza que se requieren para impulsar el sistema cineméatico de modo que

proporcione los movimientos deseados.

Cualquiera de estos dos problemas se considera como problemas dindmicos en
los que se repasan propiedades geométricas y de materiales que seran

necesarios para realizar los calculos.

1.2 CENTROIDES Y CENTROS DE MASA

El centroide de un sistema es un punto en el que se puede considerar que un
sistema de fuerzas distribuidas esta concentrado, con el mismo efecto
exactamente. El centro de masa se refiere al punto en el que se puede considerar

gue esta concentrada la masa, de tal modo que se obtiene el mismo efecto.

e,

)
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Figura 1.1 (a) Masas que se concentran sobre una recta. (b) Masas concentradas en un

plano.
En la figura 1.1a el centro de masa CG o centroide se encuentra ubicado en:

bompX, +myX, +myX,

(1.1)
S'm, m, +m, +m,

En la figura 1.1b, las masas se encuentran localizadas sobre un plano, la
coordenada x del centro de masa CG se obtiene de la misma forma que la

ecuacion 1.1, mientras que la coordenada y es la siguiente:



i=1 — mlyl + m2y2 + m3y3 + m4y4 (1 2)
'im m,+m, +m, +m,
i

Para masas concentradas en un volumen, basta con escribir la ecuacion 1.1 para
el eje z. En ocasiones cuando la masa esta distribuida en un plano el centro de

gravedad se puede encontrar por simetria.

——

h

(a) (b) (c)
Figura 1.2 Ubicacion del centro de masa CG en: (a) un circulo, (b) un rectangulo, (c)un
triangulo

Se puede utilizar la integracion en lugar de la suma, para la localizacion de un

centroide en un plano, asi tenemos:

o JXdA g
xJ.J_dA _XJ.XdA
(1.3)
~fyda g
- faa ~ A v oA

en donde; X' y y son las distancias al centroide del area dA, que se miden en

direccion paralela alos ejes x y y.

Para cuerpos en tres dimensiones la ecuacion (1.4) se puede escribir en términos

de masa en lugar de &reas, de esta manera las ecuaciones quedan:

X:%Jx'dm y:%jy'dm z:%jz'dm (1.4)



1.3 MOMENTO DE INERCIA

El momento de inercia del area, es un andlisis matematico con la integral de la
forma J' (distancia)? x area diferencial, que consiste en calcular un momento en
relacibon a un eje especifico, cuando existen fuerzas que se encuentran

distribuidas sobre un area, y que la intensidad de dicha fuerza pueda variar con la

distancia al eje del momento. Las formulas del momento de inercia 1 el,,
llamados momentos rectangulares de inercia con relacion a los ejes x y y son:

L=[y?dA y 1, =[x*dA (1.5)

La integral |,conocida como momento polar de inercia del area, tiene como
formula:

1, = [r?dA (1.6)

Se puede relacionar las ecuaciones (1.5) y (1.6), asi:
J, =1 +1, 1.7)
También, el momento de inercia se expresa en la forma:

| =k2A (1.8)

en donde, k= " (1.9

k, se conoce como radio de giro, y es una medida cuantitativa de la distribucién

del area respecto a los ejes del momento.

Para obtener un momento de inercia a cualquier distancia d al eje centroidal, se
puede usar las siguientes férmulas de transferencia:

=T, +Ad* 1, =1,+Ad? 1,=1J,+Ad’ (1.10)

Un volumen tiene masa y por tanto posee un momento de inercia verdadero,

denominado momento de inercia de masa, cuyas integrales son:



I, :_[(y2 +2z%)dm
1, = [(x* +2%)dm (1.11)

) :_[(xZ +y?)dm

En andlisis matematico, existen el conjunto de integrales llamados productos de
inercia que definen los 3 ejes coordenados principales de un cuerpo cuando éstas

se hacen cero.

Ixyzj'xy dm IYZ:J'yz dm IZX:J'zx dm (1.12)

La solucién para las ecuaciones 1.11, se llaman momentos principales de inercia
de masa y se han obtenido para algunos sélidos geométricos, en donde todos
estos se dan en torno a los ejes principales, por tanto, cuyos productos de inercia

se anulan.

La férmula de transferencia, o del eje paralelo para el momento de inercia de

masa es:

| =1, +md® (1.13)

en donde, |, es el momento principal de inercia e | es el momento de inercia con

respecto a un eje paralelo que se encuentra a una distancia d del eje original.
Ademas se usa el término radio de giro con el momento de inercia de masa, que

se relacionan de la siguiente forma:

lo =k’m k= le (1.14)

1.4. CENTRO DE PERCUSION

Si un cuerpo rigido se encuentra restringido a girar con respecto a un centro fijo
O, que no coincide con su centro de masa G, figura 1.3a. Aplicando un sistema de
fuerzas a un cuerpo para que adquiera una aceleracién angular « y que gire a

una velocidad @, significa que el centro de masa tendr& componentes



transversales como radiales de aceleracion A'cy A'c cuyas magnitudes son r.a

y r,o’ respectivamente. Si la fuerza exterior resultante se resuelve en sus
componentes transversal y radial, éstas tendran las magnitudes:
Y Fl=mrsa (1.15)

Y Fr=mr.o’ (1.16)

En el estudio de la mecanica se demuestra que el efecto de sistemas de fuerzas
no balanceadas producen aceleraciones angulares y lineales cuyos valores se

encuentran dados por:
D F=mA, (1.17)

> Mg =la (1.18)

en donde A, es la aceleracion del centro de masa y o es la aceleracion angular
de la masa m. La cantidad Z F es la resultante de todas las fuerzas externas

gue actuan sobre un cuerpo, y Z M, esla suma de los momentos externos junto

con los momentos de fuerza externas, tomados en torno a G en el plano del
movimiento. El momento de inercia de masa se designa como | y también se toma

con referencia al centro de masa G.

Las ecuaciones 1.17 y 1.18 indican que cuando un sistema no balanceado de

fuerzas actla sobre un cuerpo rigido, éste experimenta una aceleracion lineal
A, de su centro de masa en la misma direccion que la fuerza resultante Z F; que
el cuerpo experimenta también una aceleracion angular «, debido a los
momentos de las fuerzas y los momentos de torsién en torno al centro de masa,

en la misma direccion que el momento resultante Z M.

Segun las ecuaciones 1.17 y 1.18 debe existir un momento de torsién externo

para crear la aceleracién angular y que la magnitud de este momento de torsién



es T, =la . Segun la figura 1.3b, la suma de los momentos de estas fuerzas en

torno a O, es

D Mg =la +rg(mrea)=(1 +mr?s)a (@)

—mrgw? T
<% Resultante

Figura 13.3 Centro de Masa y Centro de Percusion

La cantidad entre paréntesis de la ecuacion (a) es idéntica a la ecuacion 1.13 y
transfiere el momento de inercia hacia otro eje que no coincide con el centro de

masa y se puede escribir como:

zMozloa (b)

Entonces se obtiene las siguientes ecuaciones:
> F-mA; =0 (1.19)
> Mg —loa=0 (1.20)

mediante la inclusion de la fuerza de inercia —mA; y el momento de torsion de
inercia —l,a (figura 1.3c) Se observa que el sistema de fuerzas no se reduce a

un solo par, debido a la existencia de la componente de fuerza de inercia



—mr,®®, que carece de un brazo de momento en torno a O. Asi pues las

ecuaciones 1.19 y 1.20 son muy necesarias.

Se presenta un caso particular cuando « =0. Entonces, el momento externo M,
es cero y la unica fuerza de inercia es, segun la figura 1.3c, la fuerza centrifuga
—mr w’. Existe un segundo caso bajo las condiciones de arranque en las que
w =0, pero a no es cero. Bajo estas condiciones, la Unica fuerza de inercia es

—mr;a Yy el sistema se reduce a un solo par.

Cuando un cuerpo rigido tiene un movimiento de traslacion pura, la fuerza de
inercia resultante y la fuerza externa resultante tienen la misma linea de accién,
que pasa por el cetro de masa del cuerpo, cuando un cuerpo tiene rotacion y
aceleracion angular, la fuerza de inercia resultante y la fuerza externa resultante

tienen la misma linea de accion, pero ésta no pasa por el centro de masa.

La resultante de las fuerzas de inercia pasara por el mismo punto P de la recta

OG de la figura 1.3c, 0 en una prolongacion de la misma. Esta fuerza se puede
resolver en dos componentes, una de las cuales serd —mr o”, que actGa a lo
largo de la recta OG y la otra ser& —mr;a, que pasa por G. Se puede hallar la

distancia designada como |, hasta el punto desconocido P, igualando el momento

de la componente —mr a, que pasa por P, a la suma de momento de torsion de

inercia y el momento de las fuerzas de inercia que actian pasando por G. Asi
pues, los momentos en torno a O son:
(—mrga)l =—la + (—mrga)r, (c)

O asuvez:

l=——+r, d
mr (d)

Sustituyendo el valor de | dado en la ecuacion 1.14, se tiene:



="+, (1.21)
rG

El punto P localizado por la ecuacién 1.21 y que se muestra en la figura 1.3d se
conoce con el nombre de centro de percusion. Como se indica, la fuerza de
inercia resultante pasa por P, y en consecuencia la fuerza de inercia tiene un
momento cero en torno al centro de percusion. Si se aplica una fuerza externa en
P, perpendicular a OG, se producird una aceleracién angular « , pero la reaccion

en el cojinete O sera cero, excepto por la componente radial debida a la fuerza de

inercia —mr,w?®. Segln la ecuacién 1.21 indica que la ubicacion de del centro de

percusion es independiente de los valores de wy a. Si el eje de rotacion coincide

con el centro de masa, r;, =0 y la ecuacion 1.21 muestra que |=w. En esta

condiciones no se tiene fuerza de inercia resultante, sino por el contrario, se tiene

un par de inercia resultante — la.

1.5 ANALISIS DE FUERZAS DE UN ESLABONAMIENTO BIELA — MANIVELA

En los problemas de andlisis cinetostaticos de fuerza dinamicas, en primero lugar
se debe definir la cinematica del problema, es decir deben obtenerse las
aceleraciones angulares de todos los elementos rotatorios, y las aceleraciones
lineales de los CG de todos los elementos méviles para todas las posiciones de
interés. También debe conocerse la masa da cada elemento y el momento de

inercia de masa | en relacion con el centro de gravedad de cada elemento.

Ademas, puede haber fuerzas o torques externos aplicados a cualquier elemento
del sistema.

a) Eslabonamiento



Fsi=-Fu;

-Fiz
Lo "

1 \ / < G
o F 7 4
fri=-Fn 1 Fus

b) Diagrama del cuerpo libre

Figura 1.4 Anélisis de las fuerzas dindmicas del eslabonamiento de cuatro barras de

manivela - corredera.

En la figura 1.4, se muestra el eslabonamiento manivela-corredera de 4 barras
con una fuerza exterior en el eslabén 4, dicho mecanismo es empleado en
motores de combustion interna, se debe determinar las fuerzas en las juntas y el
torque de impulsidén necesario en la manivela para proporcionar las aceleraciones

especificas.

El andlisis de las fuerzas dinamicas se escribe como una suma de todas las

fuerzas y momentos de fuerza en el sistema:

> F=ma DT =l (1.22)

Conviene sumar por separado las fuerzas en las direcciones Xy Y, los torques
en los dos sistemas dimensionales se representan en la direccion Z,

descomponiendo las dos ecuaciones vectoriales en tres ecuaciones escalares.

D F, =ma, > F,=ma dT=l (1.23)

-10 -



Estas tres ecuaciones deben escribirse para cada cuerpo en movimiento del
sistema que conducir4d a un conjunto de ecuaciones simultdneas lineales para
cualquier sistema y ser resueltos por el método matricial, en el que se exceptla la

fuerza gravitacional (peso) en el eslabon.

Las ecuaciones 1.22 y 1.23 se escriben para cada eslabon.
Para el eslabon 2:

F12X + FszX =Myas,
Fo, +Fyp =mag, (1.24a)

T+ (F\)12X F12y - R12y FlzX )+ (F\)szX Fszy - Rszy Fszx) =g,

En el eslabén 3:
F43X - FszX =Myas
Fia, = Fs, =Myag, (1.24b)

(F\)43X F43y - F\)43y F43X ) - (F\)zsX Fszy - sty Fszx) =lga;

Para el eslabén 4, contiene la fuerza externa F,:
Fa —Fp +F, =mag

Fu, —Fg, +F,, =m,ag (1.24c)

4y

(F\)14X I:14X - F\)14y I:14X ) - (F\)s4X F43y - R34y F43X ) + (Rpx pr - pr pr) = Ic—;4054

El piston estad en traslacién pura respecto al plano fijo estacionario por tanto,
puede no tener aceleracién o velocidad angular. De la misma forma, los vectores
de posicion en la ecuacion de torque 1.24c son todos nulos, ya que la fuerza

F,actta en el CG, por lo tanto la ecuacion de torque para la el eslabon 4 (tercera

expresion en la ec. 1.24c) es igual a cero para la inversion del eslabonamiento,

ademas su aceleracion lineal tampoco tiene componente en y .

a, =0 a. =0 1.24d
4 Gay

-11 -



La friccion es la Unica fuerza dirigida que puede hallarse en la interfaz entre los
eslabones 4 y 1, y la componente x puede expresarse en funcién de la
componente y de la fuerza de ésta interfaz. Se puede escribir una relacion para la

fuerza de rozamiento f en dicha interfaz, como f =+uN, donde *u es el

coeficiente de friccion conocido, los signos + son para reconocer que la fuerza
friccional siempre se opone al movimiento. La velocidad del eslabdn en la junta el

deslizamiento lo proporcionard el analisis cinematico. El signo de u sera el

opuesto al signo de dicha velocidad:
Fu :i,ume (1.24e)

Si sustituimos las ecuaciones 1.24d y 1.24e en la ecuacidén reducida 1.24c,
tenemos:
+uFy, —F +F

Px = m4 aGAx

Fu, —F, +F, =0 (1.24f)

Py

Con la Gltima sustitucion se redujo a ocho las incognitas: F, , F, , Fyp o Fy |
Fi,» Fi,, Fu Yy T,. Ahora se pueden aplicar en las ecuaciones 1.24a, by fy

formar la matriz de la solucién.

10 1 0 0 0 0 0] [FR, ][ mas, |
0o 1 0 1 0 0 0 0f|F, m,ag,
- Rlzy Rp, - Rszy Ry, 0 0 0 1} Ry, s,
0 0 -1 0 1 0 0 O |F | | ma, (1.249)
o 0 0 -1 0 1 0 0|]|F, Mg,
0 0 Ry ~—Ry —Rg Rg 0 0f |Fyg g, 25
0 0 0 0 -1 0 =+u O||F, | |Mmas, —F,
| 0 0 0 0 0 -1 1 0] T, -F,

La solucion de la ecuacién matricial 1.24g y la ec.1.24e, dara la informacion

completa de las fuerzas dinamicas para dicho eslabonamiento.

-12 -



1.6 FUERZAS Y TORQUE DE SACUDIMIENTO O TREPIDACION

Se debe poner interés en conocer todas las fuerzas dinamicas en el plano de
fijacion, debidas a la inercia de los eslabones en movimiento y otros elementos,
cuando estas fuerzas tienden a variar en magnitud o direccion pueden ocasionar

vibracién o sacudimiento en la estructura que soporta a la maquina.

La fuerza de sacudimiento o trepidacion (F,), es la suma de todas las fuerzas que

acttan en el plano fijo.

Al considerar un eslabonamiento de cuatro barras, siendo los eslabones 2, 3y 4
son elementos moviles y el eslabon 1 es el marco, las fuerzas de inercia

asociadas con los elementos en movimiento son —m,A; , —m;A; ,y —m,A; .

Tomando a los elementos méviles como un cuerpo libre, se puede escribir:

ZF _Flz + I:14 +(_m2AGZ)+(_m3AG3)+(_m4AGA):0 (a)

Utilizando F,como la fuerza de sacudimiento, tenemos:

Fo=F,+F, (b)
Por tanto, Fo=-(mA;, +MA; +m,A;) (1.25)

Para determinar el momento de sacudimiento, tenemos:

z IVloz = RG2 x (_mZAGZ) + RG3 x (mSAG3) + R<3402 x (m4AG4)

(c)
—la, - la; - l,a,+ M, =0

Entonces;

M, =M, = _(RG2 x mzAG2 + RG3 x mSAG3 + R<3402 x m4AG4

(1.26)
+La, + Lo, +1,a,)

-13-



1.7 CONTROL DE TORQUE

El torque para impulsar un mecanismo a una velocidad constante puede tener
grandes oscilaciones debido a las aceleraciones y para tratar de eliminar las
oscilaciones se hace necesario adherir una rueda volante al sistema permitiendo
gue la potencia del motor corresponda a un valor medio de torque y no al valor

maximo.

1.7.1 VARIACION DEL TORQUE
El momento rotatorio de entrada del eslabonamiento de cuatro barras que gira a
una velocidad constante varia mucho en una revolucion completa, cuyo valor

medio se debe al trabajo externo mas las pérdidas.

Las grandes variaciones de los momentos rotatorios se deben a la energia
cinética que tienen los eslabones cuando se encuentran en movimiento. La
energia suministrada por el motor representa las pulsaciones positivas que se
almacenan temporalmente en los eslabones méviles, mientras que las negativas

son pulsaciones que tratan de regresar hacia el motor a través de los eslabones.

Todo elemento impulsor o fuente de energia motriz presenta una curva similar a la
gréfica 1.6a de torque y velocidad, en donde a medida que se requiere el torque

impulsor la velocidad del motor también varia segun dicha caracteristica.

Potencia = Torque x Velocidad angular

Para especificar un motor se debe tomar como base la potencia media y no la

pico debido a que ésta no se utilizaria todo el tiempo.
Velocidad

max |

Torque

0 I

max .

a) Gréfica caracteristica Velocidad-Torque de un motor

-14 -



Velocidad Puntos de operacion

\ Carga variable

Torque

max |

0 l
max .

b) Lineas de carga para la grafica Velocidad-Torque

Figura 1.6 Gréfica caracteristica de Torque -Velocidad de un motor eléctrico

Con esta explicacion se necesita un elemento capaz de almacenar energia

cinética, tal elemento se denomina volante.

1.7.2 CAPACIDAD DE ENERGIA DE UN VOLANTE
En la figura 1.7 se observa un volante fijo a un eje impulsor, el motor suministra

un torque T,,, que tiene que ser casi invariable e igual al torque requerido T, . La

carga en el otro lado del volante necesita un torque T, que varia en el tiempo.

Motor

Eje

Volante

Figura 1.7 Volante montado en un eje de impulsion

La energia cinética (E) en un sistema rotatorio es:

E:lla)2
2

| : es el momento de inercia de toda la masa giratoria en el eje incluido el volante.
Para determinar el | necesario para un volante que se debe agregar para reducir

la variacion de velocidad se calcula de la siguiente manera:

-15-



dT=la (1.27a)
T -T, =la
se debe cumplir: Ty =T,
entonces:
TL _Tmed =la
dw dw[d@j dw
tenemos que a=——=—"| T |=p—"
d dt \do do
dw
resulta: T —The =lo— (1.27b)
do
(T, -T,y)d0 = lodw
integrando:
6 @ wLmax Omix
j@@wmm T, -T.,)do= L lodw
6 @ wLmax B 1 2 .
JG@Wmin (I-L _Tmed )de = E I ((0 max — @ mln) (127C)

El primer miembro de la ultima expresion interpreta la energia cinética rotacional
entre los valores maximo y minimo de la « del eje de transmision, y el segundo
término es el cambio de energia rotocinética que almacena el volante, la

regulacion de la velocidad o, —,,, €S regulada mediante un volante con un

momento inercial | que sea lo suficientemente grande.

1.7.3 DIMENSIONADO DEL VOLANTE

Se debe determinar el tamafio del volante que absorba la energia del cambio de

velocidad, dicha variacion se conoce como fluctuacion y es igual a:

Fl = DOpax ~ Opin

-16 -
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Si se divide la ecuacion anterior para la velocidad media de rotacion del eje o,

obtenemos el coeficiente de fluctuacion:

— (wméx _wmin) (128b)
,

k

med

Para el disefio el valor de kse toma entre 0.01 a 0.05 que corresponde a una
fluctuacion de 1% a 5% en la velocidad del eje, entre menor es el valor mayor es
el tamafio del volante y con ello aumenta el peso al sistema.

Factorizando la ecuaciéon 1.27c tenemos:

E = 21 (@ = 070) = 2 (@ ~ O O + ) (1.29)
H (a)méx + a)min )
sabiendo que: Oeg = 5 (1.30)

Para obtener el momento masico de inercia |, del volante sustituimos la ecuacion

1.28by 1.30 en la ecuacion 1.29:

E = % I (Zwmed )(kwmed )

entonces:
E

Iy =—
k(O med

(1.31)

S

Dado que | =mr?, un disco delgado de gran diametro necesita menos material
qgue un disco grueso pequerio. El valor de k es elegido por el disefiador segun los

requerimientos.
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CAPITULO II

4. MOTORES MULTICILINDRICOS

2.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se tratd el andlisis para la determinacion de fuerzas y
momentos, ahora se incluird todas estas consideraciones dindmicas en el disefio
del eslabonamiento manivela-corredera que se emplea en los motores de

combustién interna.

Este mecanismo es muy complejo en términos de consideraciones dindmicas en

el disefio para operar a altas velocidades.

No se tomard en cuenta los conceptos termodindmicos de dicho motor térmico,
sino solamente para definir las fuerzas de combustién que son necesarias para su

funcionamiento.

En este capitulo se concretara solamente en los aspectos cineméticos del motor
y dindmicos puramente mecanicos, aplicando los principios de la dinAmica para
un disefio real en un mecanismo dinamico aparentemente simple, pero de

complejidad implicita, fascinante y de interés general.

Se ampliara el disefio del mecanismo manivela-corredera a las configuraciones
multicilindricas, en donde los problemas con las fuerzas y torques de
sacudimiento pueden ser aligerados con una combinacion apropiada de
eslabonamientos multiples del mecanismo manivela-corredera al ser montados en

un eje ciguefal comun.

-18-



La figura 2.1 indica la vista detallada de un motor de combustion interna de 4
cilindros en linea. En la figura 2.2 se muestra los elementos de un motor de cuatro

cilindros en linea, un piston, una biela y un cigiefial.

Figura 2.2 Piston, biela, cigtefial de un motor de C.1.

2.2. DISENO DE MOTORES MULTICILINDRICOS

El mecanismo bésico de un motor de combustién interna consiste en una
manivela (codo del cigtiefial), biela (acoplador) y piston (corredera). La disposicion
geométrica del cigiiefial y los cilindros tiene un efecto muy significativo sobre las

condiciones dinamicas del motor.

La disposicion mas usual en un motor es en linea, en donde todos los cilindros se

encuentran en un solo plano central comun.
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2.2.1 MOTORES EN LINEA, todos los cilindros se encuentran en un mismo plano,
como se indica en la figura 2.3, cada cilindro tiene su propio mecanismo de
manivela-corredera, las manivelas se encuentran sobre un eje acodado comun
llamado ciguefial y a cada cilindro le corresponde un codo del cigiedal, los
mismos que estan dispuestos con un angulo de fase entre si, para alternar el
tiempo de movimiento de los pistones y poder cancelar las fuerzas inerciales
alternantes. El nimero de cilindros y el numero de ciclos del motor definen la

relacion éptima del &ngulo de fase entre los codos del cigtiefial.

2.3 ANALISIS DINAMICO; GENERALIDADES
Inicialmente se tratard sobre el disefio de un motor unicilindrico optimizando sus
condiciones geométricas y dinamicas para en lo posterior ensamblar las

combinaciones de cilindros en configuraciones multicilindricas.

En la figura 2.4 se representa un esquema del mecanismo basico de manivela-
corredera para un motor de un cilindro y sus partes principales indicando su
terminologia, hay que tener en cuenta que dicho mecanismo es de impulsion
inversa, esto quiere decir que la explosion de la mezcla aire/combustible en el
cilindro, impulsa al piston hacia abajo, transmitiéndolo a la biela para hacer girar al
codo del cigueiial.

Finalmente para propulsar al vehiculo, el torque resultante llega a las ruedas del

vehiculo a través de engranajes de transmision y otros mecanismos. Cuando la
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fuerza motriz es proporcionada por el cigiefial hacia el pistén, el mecanismo se

conoce como impulsion hacia adelante.

. Pasador del piston
Mufién de manivela

Presion de
gas, Pg

Bicla

— =X

" Cilindo

Figura 2.4 Mecanismo de cuatro barras de manivela-corredera para el motor de C.1I.

Manivela ‘ Pasador principal
(o pivote base)

Piston

En el mecanismo del motor de C.I. de la figura 2.4, orientdndolo en forma vertical,
la energia que proporciona la expansion de los gases (figura 2.5), debido a su
combustion hace girar al cigiefial mientras el piston esta en su carrera hacia el
punto muerto inferior (PMI) y regresa al punto muerto superior (PMS) por su
propio impetu de movimiento, debido a que el ciglefial almacena energia cinética
rotativa para que el piston pase las posiciones de PMS y PMI, debido a que en
tales puntos es cero el brazo de momento de la fuerza de los gases, a esto se
debe que cuando el motor esta parado necesita de un arranque inicial de

cualquier fuerza externa para hacerlo girar.

Figura 2.5 Explosion de la mezcla aire/combustible en el cilindro

Ciclo de cuatro tiempos, (figura 2.6) a fin de que un motor de combustién interna
se mueva continuamente, el movimiento requerido por la combustion debe ser
repetido en una secuencia constante y realizar 4 carreras -admision,

comprensién, combustion y escape- es llamado un motor de cuatro ciclos.

-21-



Carrera de Admision, es la carrera en la cual la mezcla aire-combustible es
arrastrada dentro del cilindro, la valvula de admision esta abierta mientras la
valvula de escape esta cerrada. Como el piston se mueve hacia abajo, un vacio
parcial es creado en los cilindros y la mezcla de aire-combustible es forzada
dentro del cilindro por presion atmosférica.

Carrera de Compresion la mezcla de aire-combustible es comprimida. Ambas
valvulas, de admisién y escape, estan cerradas. Como el piston se eleva desde
PMI a PMS, la mezcla aire-combustible es comprimida. Como resultado, ambas,

la presion y la temperatura se incrementan para facilitar la combustién. El cigtefial

ha hecho una revolucién completa cuando se alcanza el PMS.

Valvula de
Escape

Valvula de
Admisidn

Escape

Combustion

Figura 2.6. Ciclo Otto de cuatro tiempos

Carrera de Combustion (Potencia), es la carrera en la cual el motor genera
fuerza motriz para el vehiculo, antes que el piston alcance el PMS durante la
carrera de compresion, las bujias encienden la mezcla de aire-combustible
comprimida. El quemado del gas a alta presion fuerza el piston hacia abajo. Esta

fuerza se convierte en potencia del motor.
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Carrera de Escape, es la carrera en la cual el gas quemado es descargado
desde el cilindro. La valvula de escape esta abierta y el piston se mueva hacia
arriba desde el PMI al PMS, forzando el gas quemado (gases de escape) desde el

cilindro.

2.4 CINEMATICA DEL MECANISMO MANIVELA-BIELA-CORREDERA

Biela

Presion de
gas. Pg

Fg,,

Ig

Fg o, .
Fg,, ﬁi —
Fg.1|

b) Diagrama del cuerpo libre

Figura 2.7 Anédlisis de posicion y fuerza de gas en un eslabonamiento manivela-corredera.
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Se utilizard ecuaciones generales como método para el analisis en el
eslabonamiento utilizado en los motores de combustion interna; con objeto de
estudio, el movimiento de la corredera esta alineado al eje X. La geometria simple
del mecanismo permite un planteamiento al analisis exacto de la posicion,
velocidad y aceleracion de su corredera, empleando trigonometria plana y

ecuaciones escalares.

Sear el radio de la manivela y | la longitud de la biela. El &ngulo de la manivela es
0, y el angulo que forma la biela con el eje X es ¢. Para cualquier velocidad
angular constante de la manivela @, el &ngulo de la misma es 0 =wt . La posicidén
instantanea del piston es x, Se construyen dos triangulos rectangulos rgs y Iqu.

Entonces por geometrl'a tenemos:

q=rsend =lseng

0 = wt (2.1a)
r
seng = Tsene
S=rcos6
u=Icos¢ (2.1b)

X=S+U=rcosf +1cos¢

CoS¢p = /1—sen’p = (2.1¢)
Posicion del pistén:  x=rcosf +1 I (2.1d)

La ecuacion 2.1d, es una expresion exacta para la posicion del piston x.
Derivando con respecto al tiempo y manteniendo @ constante, obtendremos

expresiones exactas para la velocidad y la aceleracion del piston.

Velocidad del pistén: X=-ro (2.1e)
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2 2 2 4
Aceleracion del pistéon: X =-ro’ senH—r[I (1 2005 9> rssen 9]

(2.1f)

[I 2 _(rsen 9)2]E

Para obtener una expresién mas simple y facilitar los resultados en la decision del
diseiio del mecanismo utilizaremos el teorema del binomio para desarrollar el
radical de la ecuacion 2.1d, para que las ecuaciones de posicion, velocidad y
aceleracion sean mas simples, y asi aclarar el comportamiento dinamico del

mecanismo.

Aplicando el teorema del binomio tenemos:

a"’b® + a"*b® +{{{ (2.2a)

(a+b)"=a" + na”1b+n(n—l_1)

n(n-1)(n-2)
3

El radical de la ecuacién 2.1d es:

1—[%sen9] :|:l—[|£sen9] :l (2.2b)

para desarrollar el binomio tenemos:

N |-

2
a=1 b= —[Iisenej n =% (2.2c)
Tenemos:
2 4 6
1-1 T seno] + Lseno| -2 [ Lseno +{{{ (2.2d)
201 8\ 1 16\ 1
o bien:
r? ) r . ré s
1-|—|sen“@+| — |sen” O — sen° 6 + 2.2e

ldentificamos que cada término contiene la relacion manivela-biela que es el
cociente entre las longitudes r/l, elevada a una cierta potencia. Segun el

diagrama manivela-corredera de la figura 2.7a vemos que si r/lfuera mayor que
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1, la manivela no daria la revolucién completa, incluso si fuese igual a 1 el pistén

golpearia el pivote fijo O, sin que la manivela termine su revolucion.

Los eslabonamientos de manivela-corredera para su operacion regular deben

tener una relacion r/len un valor de 1/3y 1/5.

Sustituyendo r/l =1/3como limite superior, en la ecuacion (2.2e), tenemos:

12 2 1 4 1° 6
1- sen-g + sen“@ — sen’@ +
(ZXSZJ (8x34] (16x36] {H

1- [i]sen 20+ [i]sen“@ (=L sento+ {
18 648 11664

1-0.055565en %6 +0.00154sen“d —0.000085sen°9 + {{{

La expresién puede quedar s6lo con los dos primeros términos, los demés
términos representan un minimo error, y al reemplazar esta expresion en vez del
radical de la ecuacion 2.1d tendremos sélo una fraccion de error del 1% en el

resultado de la ecuacion.

2
X = rcos@+|{l—(;—2j5en20} (2.3a)
entonces; si, sen’d = # (2.3b)

Sustituyendo y simplificando en la ecuacion de la posicion lineal del piston

tenemos:

2

x=1-" 1t cos0+cos26 (2.3c)
4] 41
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Derivar para obtener la velocidad (con @ constante)

X = —rw[sen 0 + %sen 20] (2.3d)

Derivamos nuevamente para determinar la aceleracion (con w constante)

X;—rwz[cose+|£c0529j (2.3e)

Los términos de cuarta, sexta y demas potencias suprimidas en el teorema del

binomio hubiesen aportando con los términos cos46 ,cos66 , etc. en la expresion.

A dichas funciones de angulo mdltiplo se las llama armoénicas de la componente

fundamental cos@.

El término cos® se llama componente primaria o de frecuencia fundamental

y se presenta una vez por revolucién de la manivela.

= Se denomina componente secundaria a la segunda armonica, cos26 que se

repite por cada dos revoluciones de la manivela.

= Como truncamos la serie las armoénicas de mayor orden quedaron suprimidas,

la funcion completa es la suma de sus armonicas.

= El término constante presente en la funcion del desplazamiento es la

componente continua o de valor medio estable.

Para analizar el comportamiento dindmico de un motor de un cilindro se debe

considerar:

Las fuerzas y torques que se deben a la presencia de las fuerzas de
expansion de los gases en el cilindro, que impulsan el motor.

Las fuerzas y torques de inercia que resultan del movimiento a alta
velocidad de los elementos, la fuerza total y el estado de torque del motor
en cualquier instante sera la suma de estos componentes.

Las fuerzas y torques de sacudimiento sobre el plano de fijacion.

Las fuerzas de pasador en el eslabonamiento.
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2.5. FUERZA Y TORQUE DEBIDO A LA EXPANSION DE LOS GASES
La fuerza de gas se debe a la presion que ejercen los gases de la combustién
como resultado de la ignicion de la mezcla aire-combustible que actia contra la

cabeza del piston.

En la figura 2.4 sea:
F, : Fuerza de gas,
P, : Presion de gas,
A,: Area del piston,
: Didmetro interno del cilindro, entonces tenemos:

F,=—P.A i; A =ZB?,

9 g°p

Entonces: F =—=PB? i (2.4)

El signo negativo se toma debido a la orientacion del motor en el sistema

coordenado de la figura 2.4.

P,, esta en funcion del angulo «t de la manivela y determinada por la

termodinamica del motor. La curva grafica de la fuerza de gas es similar a la curva
de presion de gas y difieren por un multiplicador constante que es el area del

piston A,.

Torque de gas se debe a la accion de fuerza de gas debido a un brazo de
momento que se encuentra relacionado con el momento O, de la manivela en la

figura 2.7, cuyo brazo de momento varia desde cero hasta un valor maximo a

medida que la manivela gira.
La fuerza de gas que actia sobre el pistdn se reduce a una fuerza concentrada

que actla a través del centro de masa del eslabdn 4, (figura 2.7.b) las fuerzas

concurrentes en el punto B se resuelven vectorialmente, asi:
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Fo. =F tang | (2.5a)

Fou=F, 1-F tang ] (2.5b)

En los diagramas de cuerpo libre de la figura 2.7 podemos observar que:

Fou=-Fyu
Foa=—Fga
Fon=-Fs
Foo =-Fyxn
asf tenemos; Fy =—Fyu =—F, T+F tang | (2.5¢)

El torque impulsor T,,, en el eslabon 2 debido a la fuerza de gas es igual al

producto cruz del vector de posicién al punto Ay la fuerza en dicho punto:
Ty =Ry xFyqp (2.6a)

El torque de reaccion T, que trata de inclinar al plano fijo, debido a la fuerza de

gas es:

Ton = Fyu X K (2.6b)

El torque impulsor T, es el negativo u opuesto al torque de reaccion.

A

Tgﬂ = _Tglz = _Fg41 {X k (26C)
Y, Fg14 = _Fg41
de esta manera:

Ton = Foufx K (2.6d)

La ultima ecuacion ayuda a determinar una ecuacion para el torque de gas, y

sustituyendo la ec.2.3c en legar de x, y la ec.2.5a en vez de F,, tenemos:
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2 ~
T, = (F, tan ¢){I —%+ r(cos@+ﬁcos Zeﬂk (2.6e)

Utilizando la estructura geométrica de la fig. 2.7a, tenemos:

tan ¢ _4_r send (2.78)
u lcos¢g
Sustituyendo la ec.2.1¢c en lugar de cos¢, tenemos:
tang=—"en0 (2.7b)
| /1—(|13en 9)
Utilizando el teorema del binomio para eliminar el radical tenemos:
2
! S ;l+r—23en26 (2.7¢)
1 21
1+(Isen 9]
r r:
entonces da: tan¢ ;Tsene 1+Wsen 0 (2.7d)

Introduciendo en la ec.2.6e para el torque de gas, resulta:

2 2 R
Tyn =F, Lﬁ sen 0(1+%sen29ﬂ{l —%+ r[cos@ +ﬁcos Zeﬂk (2.8a)

Se omite la relacion r /1 elevada a una potencia mayor a 1 por tener coeficientes

muy pequefios, tenemos:

r
Ty = Fyrsen 9(1+ Tcos 9] (2.8b)

2.6 MASAS EQUIVALENTES
Propiedades geométricas como masa, centro de gravedad, momento de inercia

de los eslabones en movimiento deben ser conocidas para el analisis de las
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fuerzas dindmicas del mecanismo. En el mecanismo la manivela tiene rotacion

puray el pistdn rotacion pura.

La biela presenta un movimiento complejo para su analisis dinamico, debido a que

se necesita determinar la aceleracion lineal de su CG para todas las posiciones.

Si la manivela se equilibra en la rotacion, su centro de gravedad estara sin
movimiento en su centroO, y de esta manera no contribuira a las fuerzas

dindmicas del sistema.

2.6.1 MODELO DINAMICAMENTE EQUIVALENTE
En la figura 2.8a se tiene una biela original con su CG, y en la figura 2.8b un

modelo genérico con las dos masas, en donde m, esta a una distancia I, y una
masa m a una distancia |, ambas del CG original; la masa de la biela original es

m, y su momento de inercia con respecto al CG es ;.

a) Biela original

b) Modelo genérico de dos masas

Centro de

percusion P
m;
c) Modelo dindmico exacto \l

d) Modelo aproximado

Figura 2.8 Modelos dinamicos de masas concentradas de una biela

Para la equivalencia dinamica, matematicamente se expresa:
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m, +m, =m, (2.9a)

m,l, =ml, (2.9b)
myls +ml? =1lg, (2.9¢)

Se tiene 3 ecuaciones con 4 incognitas, por lo que se adopta que |, es igual a la

distancia del pasador del piston |, , poniendo a una masa en el lugar deseado, y

con dicha sustitucién tenemos las siguientes ecuaciones:

1,
m, =m, T (2.9d)
p b
Ip
m, =my
I, +1,

Sustituyendo 2.9d en 2.9c, se tiene;

Ib

Io+1,

p

2
m, I, +m,

(2.9¢)

Donde: | es la distancia del centro de percusion debido a un centro de rotacion
de percusion en |, y por tanto m, debe ser colocada en dicho centro de

percusion P que estard mas cerca del extremo grande del mufién del ciguefial
gque el CG y debido a eso es posible colocar una masa concentrada, que
pertenece a P en el punto A con un error de precisibn muy pequefio para el
modelo dinamico, definicibn que ayuda a determinar una equivalencia dindmica
exacta. Luego se realiza un analisis de las fuerzas empleando métodos mas

exactos. Al sustituir I,en vez de |, y a las masas concentradas m,, y m,, para

dichas distancia, la ecuacion se expresa asi:

a (2.10ay b)
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Ambas expresiones anteriores indican la masa total de la biela que deben ser
colocados en cada extremo para obtener un modelo dinAmico aproximado del

eslabon como se muestra en la figura 2.8d.

Con ausencia de datos para el disefio es preferible designar 2/3de la masa de la

biela en el mufién de manivela y 1/3en el pasador del piston.

2.6.2 MASAS ESTATICAMENTE EQUIVALENTES
El modelo de masa concentrada en la manivela se muestra en la figura 2.9, en

donde su CG esta a una distancia rg, del pivote O,, el analisis lo realizaremos a

velocidad constante. La carencia de aceleracion angular en la manivela se puede
realizar el andlisis como modelo estaticamente equivalente en donde T =la =0,y
solo se requiere las masas y los momentos equivalentes. Los momentos de

inercia no necesitan ser igualados.

Figura 2.9 Modelo con masa concentradas para la manivela

Escribiendo las ecuaciones para la equivalencia estéatica tenemos:
m, =My, + My,

m,,r=m,rg, (2.11)

rGZ

m,, =m
2 zr

La primera masa m,, se coloca en el punto A, la segunda masa en el pivote O,

COmMo permanece estacionaria y no necesita ser colocada.
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a) Modelo dindmico

—m o’
—-m,ra

X

b) Diagrama del cuerpo libre

Figura 2.10 Modelo dindmico con masas concentradas del mecanismo manivela-corredera

La figura 2.10 muestra un modelo con los pardmetros de masas concentradas del
mecanismo manivela-corredera en el punto Ay B con las siguientes ecuaciones:

m,=m,, +m,, (2.12)

Mg =My, +M,
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2.7 FUERZAS DE INERCIA'Y SACUDIMIENTO
Con las masas concentradas de la figura 2.10, se desarrollara expresiones para
las fuerzas y torques debido a las aceleraciones de las masas en el sistema.

El diagrama de cuerpo libre de la figura 2.10b identifica las fuerzas de inercia de

d’Alembert que actuan en los puntos Ay B.

La aceleracion en el punto B esta dada en la ec. 2.3e. La aceleracion en el punto

A obtenemos al derivar dos veces el vector posicion R, con w constante asi:
R,=rcosf 1+rsend | (2.13)

a,=-Tw’cosd T-rw’send j

La fuerza de inercia total F,, es la suma de ambas fuerzas de inercia en los

puntos Ay B.

F.=-m,a, —mga, (2.14a)
Separando en componentes tenemos:

F, =-m,(-ro®cosd)-myx (2.14b)

X

F, =-m,(-ro’seno) (2.14c)

y

se reemplaza X

F, = —mA(— ro’ cos 9)— m{— rwz(cose + Iicos 29]}

Ix

F. =m,(re?cosd)+ m{rwz[cose +|£cos 29]}

(2.14d)

F, =-m,(-ro’seno)

y

F, = m, (ro?send)
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La fuerza de sacudimiento (vibrante o trepidante) es la suma de todas las

fuerzas que acttian en el plano fijo. Esta fuerza F., es la fuerza de reaccién igual

y opuesta a la fuerza de inercia.
F.=-F (2.14e)

Para w constante y haciendo negativa las ecuaciones, tenemos:

Sy

F, =m,(-ro®cos)+ m{— rwz(cose +|£cos 29]}

F. =m,(-re’seno) (2.14f)

y

Las fuerzas externas y las fuerzas de inercia constituyen las fuerzas de
sacudimiento, mas no la fuerza de gas que es una fuerza interna que se cancela

dentro del mecanismo.

2.8 TORQUES DE INERCIA'Y SACUDIMIENTO
El torque de inercia es la accion de las fuerza de la inercia en un brazo de

momento.

En el punto A, de la figura 2.10 tiene fuerzas de inercia radial y tangencial, la
radial no posee brazo de momento y la tangencial tiene el radio r de la manivela
como brazo de momento y si wde la manivela es constante, la masa en A no

contribuye al torque de inercia.

En el punto B, la fuerza de inercia posee un brazo de momento instantaneo en O,

gue es la distancia en x, excepto cuando el piston se encuentra en el PMS o en el
PMI.

~

Tim = _(Fil4 {X)k (2.15a)

Sustituyendo valores de F,, y de x, tenemos:

2

T, = —(—mgXtan ¢){I —Z—I + r[cos@ + ﬁcos ZBHIZ (2.15b)
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Introduciendo las ecuaciones 2.3e y 2.7d en la expresion anterior tenemos:

2
T, =m, {— ro’ [cos 0 + Iicos ZQHF sen 9(1 + 2rl_2 sen Zeﬂ

(2.15c)
r? r ~

| ——+r| cosO@ +—cos20 | |k
41 4]

Desarrollando y suprimiendo los coeficientes r/l a potencias mayores que uno, y

con wdel eje constante obtenemos la siguiente ecuacion aproximada del torque

de inercia;

T, = —mBrzwzsenH[%+cose+%c0329]§ (2.15d)

Sustituyendo identidades para obtener la ecuacion en términos de seno con las
siguientes ecuaciones,
2sen@cos 26 = sen36 —senf

2sen@ cos@ = sen26

obtenemos:

T ;%mBrzwz[%sene—senze—%sen%]lz (2.15e)

El torque de inercia tiene términos de primera, segunda y tercera armonica,

siendo el dominante ésta ultima debido a que posee el coeficiente mayor.

El torque de sacudimiento Ts es el negativo del Torque de inercia que actta
para inclinar o balancear el bloque del motor respecto al eje del ciglefal.
T, =T, (2.15f)

2.9 TORQUE TOTAL DEL MOTOR
La suma del torque del gas y el torque de inercia da como resultado el momento
total rotatorio del motor.

.

tota

=T, +T, (2.16)
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El torque de inercia esta en funcion de la »”, mientras que la fuerza de los gases
es poco alterable con la velocidad del motor, de esta manera el torque total del

motor variara con la velocidad del motor.

2.10 DIAGRAMA DE FASE DE MANIVELA

En el disefio de una maquina multicilindrica es fundamental la disposicion de los
codos del cigueinal. Todo ciguefal tiene una amplitud circunferencial de 360°, se
tiene 4 cilindros por lo que una disposicion de 0, 90, 180 y 270 grados,
obviamente es la mas apropiada y por su puesto también existen muchas

opciones de angulo de fase de manivela.

Para la maxima cancelacion de fuerzas inerciales, que tiene el periodo de una

revolucion, el desfase A¢ Optimo es:

A¢inercia = 360
n

(2.17)

Donde n es el numero de cilindros.

Para la medida de los angulos de fase, por convencion se establece lo siguiente:

1. El primer cilindro de frente sera designado N°1 y su &ngulo de fase sera 0y
sera el cilindro de referencia para todos los demas.

2. Los angulos de fase de los demas cilindros serdn medidos con respecto al
codo de cigueiial del cilindro N°1.

3. Los angulos de fase se miden interiormente en el cigtiefial, con respecto al

sistema coordenado rotatorio en el primer codo de cigueial.

4. Los cilindros se enumeraran consecutivamente desde el frente hasta atras.
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a) Angulo de fase del cigiiefial

Velocidad de piston
Angulo il

de fase PMS /-\/41[5 : :
0 ) : \//‘\
vm[s /g\/_fm[s /

=90
-180
-270
: - ' Angulo de
0 180 360 540 720 manivela

b) Diagrama de fase de codo del ciguefal

Figura 2.11 Angulos de fase y diagrama de fase de cigiiefal

En la figura 2.11a se representa al cilindro N°1 en la posicion del PMS orientada
en el eje x (imaginar el diagrama orientado verticalmente), enumerando la
posicion de los codos de ciguefial en direccion de las manecillas del reloj.
Mientras que en la figura 2.11b se muestra la velocidad de cada piston para dos
revoluciones del codo del ciglefial. El pistdbn N°2 llega al PMS luego de 90° que el
pistdn N°1 paso por él, y asi el piston N°3 se retrasa con 180° y el pistobn N°4 con
270° respecto al primer piston, este retraso esta representado con un angulo de

fase negativo como se lo observa en la numeracion dextrogira.
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Cada piston alcanza en el cilindro el PMS cada 90°, con una velocidad igual cero
como se observa en el diagrama de velocidad, la velocidad negativa indica la

carrera descendente y la velocidad positiva indica la carrera ascendente.

En la figura 2.12 esta representado el movimiento de los pistones por bloques
rectangulares en donde el blogque positivo y negativo representan la carrera
ascendente y descendente del pistdn respectivamente. Los diagramas de fase
deben ser dibujados respecto al primer cilindro y de acuerdo a la configuracion de
los codos del cigueiial.

Velocidad de piston

Angulo .
C Cll : : :
de fase PMS PMS
Up Up
0 1
Down Down
PMS : PMS
v | Up |
-90 2 : _ =
Down Down
PMS | | PMS
Up Up :
-180 3
Down Down
PAIS 5 PMS
Up Up :
270 4 f :
Down Down Down
0 180 360  s40 720  Angulode

manivela

Figura 2.12 Diagrama esquemaético de fases de manivela

2.11 FUERZAS DE SACUDIMIENTO EN LOS MOTORES CON CILINDROS EN
LINEA

Cada cilindro contribuye a la fuerza de sacudimiento total que es resultante de la
disposicion del angulo de fase del ciguefial.

Para la fuerza de sacudimiento para un cilindro cuando el cigieial gira a

o constante y o =0 para una manivela desequilibrada, tenemos:
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S

F ;{— m,ro? cos@—mBer[cose+|Lc0520ﬂf—[mArwzsen9]] (2.18a)

Al proporcionar un balance en el punto A con un producto mr =m,r, para cada

codo del ciguefal, lo que tenemos es una fuerza debido a la aceleracién de la

masa del piston y de biela en el punto B, reduciendo la ecuacién anterior en:

F, = —mBer[cose +|£cos 20]? (2.18h)

Suponiendo que bielas y pistones no se pueden intercambiar y que las cilindradas
son iguales y tomando al cilindro No.1 como referencia para la configuracion del
angulo de manivela, la posicion de los otros cilindros esté definida por su angulo
de fase, entonces la fuerza de vibracién total que se produce en un motor
multicilindrico en linea es:

F, =-m,ro?’ Zn:[cos(e — @)+ Iicos 2(6 - ¢, )}f (2.18c)

i=1
en donde: n=numero de cilindros,y ¢ =0

Sustituyendo la identidad: cos(a—b)=cosa cosb+sena senb y factorizando

tenemos: (2.18d)

F, =—myrw?®{cosf) cosg; +senf_seng, +|£(cos 20) " cos2¢; +sen26y. sen2¢i]
i=1 i=1 i=1 i=1

—_

S

4 4 4 4
F, =—myrw?®cos6) cosg; +senf_seng, +|£(cos 20) " cos2¢; +sen26y sen2¢i]
i=1 i=1 i=1 i=1

—_

COS @, +COS ¢, + send, + seng, +
cose( o ¢, ]+sen9( ¢1 b, ]+

. O re? COS ¢, + COS @, seng, +seng,
s =E—Mgro

COS 2¢, + C0S 20, + sen2¢. + sen2q¢., +
r{cosze( h b, ]+sen29( o b, ﬂ

1 COS 2¢), +COS 29, sen2¢, +sen2¢,
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é,,9,,¢,, son angulos de acuerdo al angulo de fase del ciguefial para los cilindros

2, 3y 4 respectivamente. Para que F, sea 0 en todos los valores de 6 deberia:

Zn:cosqﬁi =0 Zn:senqﬁi =0 (2.19a)
Zn:cos 2¢, =0 Zn:seanﬁi =0 (2.19b)

De esta manera tenemos varios angulos de fase ¢ que cancelen las fuerzas de
vibracion y la configuracion mas Ooptima seria: ¢ =0°, ¢, =90°, ¢, =180°,

¢, = 270°

La suma de senos y cosenos de cualquier multiplo de los angulos de fase, debe

ser cero para que se anule la arménica de la fuerza de sacudimiento.

Fuerza primarias Zn:senqﬁi =0 Zn:cosqﬁi =0
i=1 i=1

Fuerzas secundarias Zn:senzqﬁi =0 Zn:cos 2¢. =0
i=1 i=1

Fuerzas de cuarta armonica Zn:sen4¢i =0 Zn:cos 4¢. =0
i=1 i=1

Fuerzas de sexta armonica Zn:sen&/ﬁi =0 Zn:cos 64, =0
i=1 i=1

Tabla 2.1 Estado de equilibrio de fuerzas de un motor de 4 cilindros con angulo de fase de
ciguefial de 0-90-180-270 grados.

En la tabla 2.1 se identifica que para la primera, segunda y sexta armdnica la
fuerza de sacudimiento es cero, pero para la cuarta armonica es distinto de cero y
su aportacion en cuanto a las fuerzas de vibracion es muy pequefia que puede
ser ignorada. Debido a su magnitud potencial el primer término es de vital

importancia.
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2.12 TORQUE DE INERCIA EN LOS MOTORES EN CILINDROS EN LINEA

Es preferible reducir el torque de inercia a cero para reducir el momento rotatorio
total que resulta también de la suma del torque de gas. Las oscilaciones del
momento rotatorio pueden ser reducidas con la adicion de un volante o con una

adecuada configuracion de 4ngulos de fase de manivela.

La ecuacion de torque de inercia en un cilindro tiene aproximadamente tres
armonicas:

T ;%mBrzwz[%sene—senze—%sen%]lz (2.20a)

Sumando todos los cilindros con sus angulos de fase tenemos:

Ty = %mBrzwzi[%sen(e — ¢, )—sen2(0 - ¢, )—2—:sen3(9 — ¢, )}IZ (2.20b)

i=1

Sustituyendo: sen(a—b)=sena cosb-cosa senb y factorizando tenemos;

%[sen 6 cosg, —cosO Y send, ] —[sen 20" cos2¢, —C0s260 ) sen 2¢i]
Ti21 ~ _mB rga)g i=1 i=1 i=1 i=1 lz

-~ %(sen%z C0s3¢; —cos36 ) _ sen3y, ]
i=1 i=1

(2.20c)
El Torque de inercia puede ser cero solamente si:
D seng, =0 D cosg, =0 (2.21a)
i=1 i=1
D sen2¢, =0 > c0s2¢, =0 (2.21b)
i=1 i=1
D sen3¢, =0 > c0s3¢, =0 (2.21c)
i=1 i=1

Las componentes del torque de inercia son cero, con angulos de fase 6ptimos de:
¢ =0°, ¢, =90°, ¢, =180°, ¢, = 270°
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Muestra ademas que las componentes de torque de inercia son nulas para las
armonica primera, segunda y tercera siendo ideal para el ejemplo con los dngulos
de fase anteriores.

2.13 MOMENTO NO ROTATORIO DE SACUDIMIENTO EN MOTORES CON
CILINDROS EN LINEA

El motor multicilindrico tiene 3 dimensiones, y sus cilindros estan distribuidos a lo
largo del eje del cigiieial que producen los momentos de fuerza (no torques) que
desequilibran en el plano la alineacion del bloque motor.

o

z1

IS
™
L

z4

Figura 2.13 Brazos de momentos correspondientes al momento de sacudimiento

En la figura 2.13 se muestra un motor de cuatro cilindros con fases de angulo de

ciguefial ¢, =0°, ¢, =90°, ¢, =180°, ¢, =270°, el espaciamiento de los cilindros

es normalmente uniforme y al sumar momentos de los cilindros con respecto a un

punto del extremo del cigtiefial tenemos:
M =>7F ] (2.22a)
i=1

en donde:

F;, : Es la fuerza de vibracion y,
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z,: El brazo de momento del i-ésimo cilindro e introduciendo en la ecuacion de la

fuerza total de vibracion se tiene:

n n
Cos6) z,CoS¢, +send ) z;seng,
i=1 i=1

M =-mgro? i

n n 2.22b
Ii(cos 20) 7,082, +senfy. zisen2¢i] ( )
i=1 i=1
Dicha expresién es cero para cualquier 9, si:
> z;cos¢, =0 > z;seng, =0 (2.23a)
i=1 i=1
> z,c0524, =0 > z;sen2¢, =0 (2.23b)
i=1 i=1

Para que las armoénicas de mayor orden también sean nulas debe cumplir lo

siguiente:
> z;c054¢, =0 D z;en4¢, =0 (2.23c)
i=1 i=1
>z, c0s6¢; =0 > z;5en6¢; =0 (2.23d)
i=1 i=1

Los momentos de sacudimiento son distintos de cero para todas las armonicas si

utilizamos la configuracion de fase antes citada, es decir: ¢ =0°, ¢, =90°,
¢, =180°, ¢, =270° y si la distancia entre cilindros es una longitud z, =1, en la

tabla 2.2 los momentos de sacudimiento son diferentes de cero para cualquiera
de las armdnicas, asi, la configuracién de fase del cigiefial que era el adecuado
para las fuerzas y torque de sacudimiento no lo es para el momento de

sacudimiento.

La primera armonica proporciona un momento de sacudimiento no deseable y se
debe tratar de eliminar con técnicas de balanceo, ya que causan un cabeceo del
motor hacia delante y atrds debido a que el momento de fuerza oscila de positivo
a negativo en el plano de los cilindros.
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Momentos primarios D z;seng, =2 D z,cos¢, =2
i=1 i=1

Momentos secundarios D z;5en2¢4, =0 D 7,c052¢, =2
i=1 i=1

Momentos de cuarta armonica D z;5en4¢, =0 D z,c054¢, =6
i=1 i=1

Momentos de sexta armonica > 7;5en64, =0 > 7;,c0s6¢, = -2
i=1 i=1

Tabla 2.2 Estado de equilibrio de momentos de un motor de 4 cilindros con angulo de fase

de ciguefial de 0-90-180-270 grados y z;=1, z,=2, 7;=3, 7,=4

2.14 ENCENDIDO REGULAR

La fuerza de gas y el torque de gas son parametros importantes en el disefio de
motores multicilindricos, se tratara de establecer un orden de encendido que este
dispuesto uniformemente en el tiempo para obtener pulsos de fuerza regulares y

evitar que se produzcan vibraciones inaceptables.

Habra un pulso de fuerza en cada cilindro cada dos revoluciones en un motor de
cuatro tiempos. El desfasamiento 6ptimo de los codos de cigiiefial para pulsos de
fuerza regularmente espaciados, siendo n el nimero de cilindros, sera:

720°

A(bcuatro tiempos :T (2243.)

Los angulos de carrera de fuerza y,, son aquellos angulos en el ciclo segun los

cuales ocurre combustion-expansion en el cilindro, los mismos que estan
definidos por la combinacion entre los angulos de fase del ciguefial y el orden de
encendido.

La separacion angular de fuerza para el motor de cuatro tiempos es:

720°
n

Al//cuatro tiempos

(2.24b)
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El torque de gas para todos los cilindros es la suma de las aportaciones de los n
cilindros, separados en fase por su angulo de carrera de fuerza y se expresa por
la siguiente ecuacion:

Tyn = Fgrzn:{sen(e—y/i)[l+|£cos(9—y/i)}}lz (2.25)

2.14.1 MOTOR CON CICLO DE CUATRO TIEMPOS
En la figura 2.14 se muestra un diagrama de fase de manivela

¢ =0-90-180-270°. Existe una carrera de fuerza cada 720° para cada cilindro.

Tomando el cilindro N°1 como inicio de la ignicion a 0°, lo deseable es tener
pulsos de fuerza uniformes en cada cilindro, pero en este cigliefial no es posible,
con cualquier orden de encendido ocasionara brechas y traslapes en los pulsos
de fuerza. Eligiendo el orden de encendido 1-3-4-2, se tienen en el ciclo de 720°

los angulos de carrera de fuerza y, =0-180-270—-450°, segun los cuales hay

ignicion en cada cilindro.

Carrera
Angulo .
- (.11 e : e L
de fase PMS PMS
Escape Compresion
0 1
Fuerza Admision
PMS : PMS
cape Compresidn Es-
-90 2 : : ;
Admisidn Fuerza
PMS | i PMS |
Compresion Escape 5
-180 3
Fuerza Admision
PAIS : PMS
Compresion Escape 5
270 4 : :
i sidin| Frams Ad-
0 180 160 540 770 Angulo de

manivela

Figura 2.14 Diagrama de fases de manivela para un motor de 4 tiempos y 4 cilindros en linea

con angulos de fase de cigliefial de 0-90-180-270 grados.
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Los angulos de y; debe estar entre 0 y 720° con un espaciado regular definido

por la ecuacion 2.24b, para los 4ngulos de ciguefial anteriormente mencionados,

los angulos de carrera de fuerza ideales serian v, =0-180-360—-540°, lo que no

se ha logrado con este ejemplo y al utilizar un orden de encendido irregular el
funcionamiento del vehiculo serd aspero y con vibracion especialmente a bajas
velocidades, en altas velocidades un volante cubriria estos defectos. Por ello en el
disefio de motores es preferible tener un encendido regular sobre la eliminacion
de los efectos de inercia en su eleccion de angulos de fase del ciguefial. Por tal
motivo no se debe incluir este disefio de ciglefal para un motor de cuatro

tiempos.

Segun la ecuacién 2.24 necesitamos un desfasamiento para el ciglefial de

A¢. =180° para obtener un orden de encendido regular. Teniendo cuatro codos de

cigliefal y sabiendo que los angulos de fase de manivela deben ser menores de
360°, una posibilidad de configuracion del ciguefial es ¢ =0-180—-0-180°.

; Catrera
Angulo .
N Cil. : : :
de fase PMS i PMS ;
Escape Compresion
0 1 ] |
Fuerza Admision
5 PMS —————— PMS
Escape Ccmpresién/
-180 2 : -
Admision Fuerza
PMS | . PMS
Compresion Escape
0 3 -
Admision Fuerza
5 PMS ——— , PMS :
Compresion Escape /
180 4 ; _—
Fuerza ¢ Admision
: : : : Angulo de
0 180 360 540 720 manivela

Figura 2.15 Diagrama de fases de manivela para un motor de 4 tiempos y 4 cilindros con

encendido regular; con angulos de fase de cigiefial de 0-180-0-180 grados.
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Eligiendo un orden de encendido 1-4-3-2 o 1-2-3-4 los angulos de carrera de

fuerza en 720° tenemos y, =0-180-360-540° como se muestra en el diagrama

de fases de manivela de la figura 2.15.

Ahora se analizara el balance inercial del disefio comprobando con las
ecuaciones 2.19, 2.21 y 2.23. Estas indican que la fuerza primaria es igual a cero,
pero el momento primario, la fuerza secundaria, el momento secundario y el
torque de inercia son distintos de cero, como se muestra en la tabla 2.3.
Observamos, como al tener un encendido regular, altera el estado de equilibrio
inercial del disefio. La variacidon del torque se puede encubrir con un volante. Las
fuerzas secundarias y momentos secundarios son pequefios y pueden ser

tolerables. EI momento primario es un problema que debe ser manejado.

Fuerza primarias Zn:senqﬁi =0 Zn:cosqﬁi =0
i=1 i=1

Fuerzas secundarias Zn:senzqﬁi =0 Zn:cos 2¢. =4
i=1 i=1

Fuerzas de cuarta armonica Zn:sen4¢i =0 Zn:cos 4¢, =4
i=1 i=1

Fuerzas de sexta armonica Zn:sen&/ﬁi =0 Zn:cos 64, =4
i=1 i=1

Momentos primarios Zn: z.seng. =0 Zn: Z,C0S¢, =—2
i=1 i=1

Momentos secundarios Zn: z.sen2¢. =0 Zn: Z,C0S2¢. =6
i=1 i=1

Momentos de cuarta armonica Zn: z.sendg. =0 Zn: z,cos4¢p. =6
i=1 i=1

Momentos de sexta armonica Zn: z.sen6g. =0 Zn: Z,C0S6¢p. =6
i=1 i=1

Tabla 2.3 Estado de equilibrio de fuerzas y momentos de un motor de 4 cilindros en linea

con angulo de fase de cigiefial de 0-180-0-180 grados y z;=1, z,=2, z5=3, z;,=4.
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En la figura 2.15 indica que el momento de sacudimiento se debe a la accién de
las fuerzas inerciales de los cilindros que actlan segun brazos de momento
respecto a un centro, suponiendo que tal centro es el punto C en la mitad del
motor, seria evidente que cualquier disefio de ciglefial con equilibracion de fuerza
primaria simétrico especular respecto de un plano trasversal a través del punto C,
también tendria momentos primarios de balance en tanto todos los
espaciamientos de cilindros fuesen uniformes y todas las fuerzas inerciales fueran

iguales.

Mg Mg

ty
]
N
1y

Figura 2.16
a) Ciglefial de 0, 180, 0, 180° no simétrico b) Ciguefial de 0, 180, 180, 0° simétrico

La figura 2.15a indica que el ciguefial de 0, 180, 0, 180 grados no es simétrico

especular. El momento F_A,, debido a los cilindros 1y 2 tiene la misma magnitud
y sentido que el momento F,A,, debido a los cilindros 3 y 4, por lo que se suman.

La figura 2.15b se muestra un ciguenal de 0, 180, 0, 180°, el mismo que es

simétrico especular. El momento F A, , debido a los cilindros 1y 2 tiene la misma
magnitud pero sentido opuesto al momento F_,A,, debido a los cilindros 3 y 4,

por lo que se cancelan. Asi se puede logra un encendido regular con momentos
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primarios en balance con un angulo de fase de manivela, ¢ =0-180-180-0°que

corresponde a simetria especular

En la figura 2.16 se muestra el diagrama de fase de manivela para un disefio con
simetria especular, para un orden de encendido 1-3-4-2 6 1-2-4-3, con angulos de

carrera de fuerza y, =0-180-360-540°, podrian funcionar bien en el disefio de

un motor.
i Carrera
Angulo _,
.. Cil. : : :
de fase PMS PMS
Escape | Compresién
0 1
Fuerza Admisién |
5 PMS PAIS |
Escape Comprcs{érn/
-180 2 5 -
Admision BiewE
o PMS e PMSS |
Compresion Escape /
-180 3 .
Fuerza Admision
PMS | 5 PMS |
Compresion Escape
0 4
Admision Fuerza
: 1 : : Angulo de
0 180 360 540 720 manivela

Figura 2.17 Diagrama de fases de manivela para un motor de 4 tiempos y 4 cilindros con
encendido regular; con angulos de fase de ciglefial de 0-180-180-0 grados con simetria

especular.

Las ecuaciones 2.19, 2.21, 2.23 y la tabla 2.4 indican que la fuerza inercial
primaria y el momento primario son ahora iguales a cero, pero la fuerza
secundaria, el momento secundario y el torque inercial siguen siendo diferentes

de cero.
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Fuerza primarias D seng, =0 D cosg, =0
i=1 i=1

Fuerzas secundarias Zn:senzqﬁi =0 Zn:cos 2¢. =4
i=1 i=1

Fuerzas de cuarta armonica Zn:sen4¢i =0 Zn:cos 4¢. =4
i=1 i=1

Fuerzas de sexta armonica Zn:sen&/ﬁi =0 Zn:cos 64, =4
i=1 i=1

Momentos primarios Zn: z.seng. =0 Zn: z,cos¢. =0
i=1 i=1

Momentos secundarios Zn: z.sen2¢. =0 Zn: Z,C0S2¢. =6
i=1 i=1

Momentos de cuarta armonica Zn: z.sendg. =0 Zn: z,cos4¢p. =6
i=1 i=1

Momentos de sexta arménica Zn: z.sen6g. =0 Zn: Z,C0S6¢p. =6
i=1 i=1

Tabla 2.4 Estado de equilibrio de fuerzas y momentos de un motor de 4 cilindros en linea

con angulo de fase de cigiiefial de 0-180-180-0 grados y z;=1, z,=2, z5=3, z,=4.

Este cigliefial con ¢ =0-180-180-0° es el mejor disefio y el mas utilizado en

motores de cuatro tiempos y cuatro cilindros en linea, en la figura 2.3 se muestra
tal disefio. EIl balance inercial se sacrifica para ganar un encendido regular, pero

son parametros que pueden ser contrarrestados con la adicion de un volante.
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CAPITULO 111

3. DISENO MECANICO

3.1 DISENO DEL PROTOTIPO
El disefio de cualquier sistema o dispositivo, no importa cudn simple sea siempre
demanda algunos requisitos con los que se presentan conflictos y que deben ser

atendidos para lograr un mejor compromiso de disefio.

Existen dos relaciones de disefio adimensionales que pueden ser utilizadas para
caracterizar un comportamiento dindmico del motor reciprocante de combustion
interna, la primera es la relacion manivela / biela r/l, la segunda es la relacion

diametro / carrera B/S.

La relacibn manivela / biela aparece en todas las ecuaciones de aceleracion,
torque y sacudimiento, cuanto mas pequefia sea la relacion r/l, tanto mas suave
sera la funcion aceleracién y, por lo tanto, todos los otros factores en los que
influye. La mayoria de los motores tienen valores de tal relacion entre 1/3 y
1/5que dan una suavidad de aceleracion aceptable a un motor razonablemente

pequefio.

La segunda relacion en el que interviene el didmetro interior o calibre del cilindro
es casi igual al didmetro externo del piston y la carrera definida como la distancia
recorrida por el piston desde el PMS hasta el PMI y es dos veces el radio de

manivela, es decir, S =2r.
El calibre del cilindro es necesario en la ec.2.4 de la fuerza de los gases y afecta

también al torque de gas. La eleccion del valor de esta relacion para una cierta

cilindrada tiene un efecto significativo sobre el comportamiento del motor.

-53-



Un gran calibre y una pequefia carrera resultaran en altas fuerzas de gas, las
cuales afectaran las fuerzas del pasador en forma adversa. Una gran carrera 'y un
calibre pequefio resultardn en altas fuerzas de inercia las cuales afectan a las
fuerzas en el pasador y en otras fuerzas y torques también en forma adversa de
modo que existe un valor 6ptimo para la relacion B/S, lo cual minimiza los

efectos nocivos. La mayoria de motores tienen una relacién de 0,75 a 1,5.

Ademas de dichas relaciones, el disefio del prototipo del motor multicilindrico
tiene un compromiso entre resistencia mecanica y peso, se utilizardn materiales
gue soporten el disefio y en algunos elementos se construyen teniendo en cuenta

la manera de que sean lo mas livianos posibles.

Las fuerzas de esta maquina pueden ser muy altas debido a la inercia de los
elementos moviles y a la fuerza que se producen por los gases, en el prototipo por
medio de bobinas se representa la fuerza que producen los gases en el cilindro,
por lo cual convienen mantener las masas de las piezas lo mas pequefio como

sean posibles ya que las aceleraciones son muy altas.

3.2 ANALISIS DE LAS MASAS EQUIVALENTES Y CENTRO DE GRAVEDAD

Con el modelo de biela ya disefiada se puede tener una mayor perspectiva sobre
el movimiento de las masas que se encuentran concentradas tanto en la manivela
como en la biela y sirva como informacién para los céalculos de la dinamica del

motor.

3.2.1 MODELO DE MASAS DINAMICAMENTE EQUIVALENTE
El modelo de masa dinamicamente equivalente realiza un estudio para calcular la

ubicacion del CG de gravedad de la biela.

DATOS:
Material: Aluminio 2014

densidad del Al.=5, =00027 2

mm?
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MASAS: En la tabla 3.1 encontramos las masas del conjunto de las bielas y los

pistones.
Conjunto .

Biela- Pernos Bulon Tapa de Brazo de Piston

Piston (pasador) Biela Biela
P'?S'tegﬁ'l 114,34 7,20 7,71 9,12 42,25 48,06
Pli%slte(;ﬁ-Z 114,38 7,20 7,70 9,12 42,22 48,14
Pli%slte(;ﬁ-?, 114,34 7,20 7,70 9,14 42,20 48,10
Pliiltegﬁ-4 114,40 7,20 7,72 9,14 42,20 48,14
Promedio 114,37 7,20 7,71 9,13 42,22 48,11

Tabla3.1 Masas en gramos de los elementos de la Biela y Piston

Calculo de las masas concentradas
Siendo:

m, La masa de la biela (masa de: pernos, tapa de biela y brazo de biela).
m, Masa concentrada en el extremo de la manivela
m, Masa concentrada en el extremo del pasador del piston

m, =m, +m,

m, = (42.22+9.13+7.2)gr =58.55gr

Las ecuaciones 2.10 a y b permiten encontrar las masas del modelo dindmico

equivalente de la biela,

Donde:

I, longitud desde m,al CG de la bielay,
I, longitud desde m, al CG de la biela.

La figura 3.1 indica éstos parametros.
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Figura 3.1 Centro de masa

Localizamos el CG dividiendo la masa de la biela

My _ 585507 _ 59 9751
2 2

Luego, se convierte en volumen

_mg/2  29.2759r
™ /2 ) 0,0027 gr/mm?

=10842.6mm?

Se encuentra el volumen, V,, ,, =V, +V. =V, con las dimensiones del esquema de

la biela representada en la figura 3.2:
&s

Ik

1 1c

=100

Ia

R

(¥
5y

22,2
1— 4 —

Figura 3.2 Dimensiones de la biela
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De donde:
e =10mm Espesor de la biela.
a=12mm Ancho de la biela.

V,: Volumen de la seccion circular A.
V;: Volumen de la seccion B ocupado por el agujero del bulon.
V. : Volumen de la seccion rectangular C.

Calculo de V,:

11130,9mm?

V, =ar’*e=(6mm)*(10mm) = =565,49mm*

Calculo de V;:

Vg =ar?*e =x(3.175mm)* (10mm) = 316,69mm*

El volumen V. =V, ,, -V, +V;, entonces:

V. = (10842.6 565,49 +316,69)mm® =10593.8mm*

V. =a*e*l, ; entonces |, es:

_10593.8mm*

=——————=88.28mm
12mm*10mm

b

| :longitud de la biela

I =1, +1, =100mm, entonces |, =11.72mm

Para definir la porcion de la masa total de la biela que se debe colocar en cada

extremo, utilizamos las ecuaciones 2.10 ay b.

88.28mm

I
m, =m, —>— =(58.55gr) =51.69gr
| +1, (11.72 + 88.28)mm
I :
m, =m, ——=(58.55gr) 11.72mm =6.869r
| +1, (11.72 + 88.28)mm
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El modelo dindmico de la biela tiene una masa concentrada en m, de 51.69gr
en el extremo de la manivela y una masa en m, de 6.86gr en el extremo del

pasador del piston.

Las ecuaciones de las fuerzas de vibracion necesitan la masa m;, cuya masa
esta conformada por la masa m,, la masa del pasador y la masa del piston:

m; =(6.86+7.71+ 48.11)gr =63gr

3.2.2 MODELO DE MASAS ESTATICAMENTE EQUIVALENTE

El cigliefal disefiado estd compuesto por la union de cuatro grupos de pares de
discos unidos por un codo de biela, para su unién se introduce un disco en otro
disco graduado y se fija mediante prisioneros, como se indica en la figura 3.3, en

sus extremos posee rodamientos 6202RS para facilitar su giro.

Figura 3.3 Ciguenial

Para el modelo estatico de masas corresponde el balance de las manivelas del
ciguefal, se trata en lo posible que el Centro de Gravedad se encuentre en el
centro de los discos o a su vez en el centro del eje del ciguefial, aunque el
equilibrio es muy necesario Unicamente si se tratase de un motor de un cilindro,
en este caso al tratarse de un motor multicilindrico, una adecuada configuracion
de los muiiones de biela del ciguenal pueden equilibrar correctamente las

manivelas sin necesidad de balancear.
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Con el proposito de reducir la masa del sistema se procedié a equilibrar en lo
posible los ocho discos que forman el cigtieial, teniendo de antemano las masas
de cada elemento que lo conforman, como se muestra en la tabla 3.2.

Masa en gramos (gr) de los elementos que conforman el Cigliefal
Elemento Masa Elemento Masa Elemento Masa
Disco 1 273,33 Disco 7 261,98 Codo E 13,11
Disco 2 249,64 Disco 8 252,48 Codo F 12,95
Disco 3 267,87 Codo A 25,93 Biela-Pist 1 114,34
Disco 4 242,64 Codo B 26,21 Biela-Pist 2 114,38
Disco 5 259,83 Codo C 26,17 Biela-Pist 3 114,34
Disco 6 235,49 Codo D 25,49 Biela-Pist 4 114,40
o Masa del ciglienal
I\g?eslgsdsls(i:;ggies ?(?IL;': 2173,12 incluido I_as biglas y los 2630,58
pistones

Tabla 3.2 Masas de los elementos que conforman el ciguefial

En la figura 3.4 se puede observar los cuatros conjuntos de discos, unidos con los
codos de las manivelas para conformar el ciglefial con la denominacion

correspondiente de la tabla 3.2.

Figura 3.4 Conjunto de discos del ciguefial

De la tabla se obtiene que inicialmente la masa del ciguefial sin retirar masas para

su balanceo es de 2.173 Kg.

Para lograr el balanceo estético del cigiiefial se optd por equilibrar cada pareja de
discos 1-2; 3-4; 5-6 y 7-8 que lo conforman y poder retirar las masa de

desbalanceo en forma independiente, debido a que las masas no son iguales.
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Se determina un valor promedio de masa de cada par de discos incluido la masa

de la biela con su piston, teniendo una masa total por cada par de discos de:

Myiscor T Maiscoz T Meodon T Meogor = 562.01gr
Myiscos T Maiscos T Meogor = 536.72gr
Myiscos T Maiscos T Meogoc = 521.49¢r
Myiscor + Maiscos T Meodon T Meodor = 552.9¢r

Estas masas no se encuentran en balance con respecto al CG debido a que
influye una mayor masa al lado del codo de la manivela y mas aun cuando la biela

la biela con su piston se coloca en dicho codo. Para balancear se retirard masas.

Las masas de de desbalance lo conforma la masa del mufién de biela y la masa
del conjunto biela-pistdn, asi para el conjunto,
1-2 la masa de desbalance es:

Myesbi—2 = Meogon T Maieta_pista = (25.93+114.40)gr =140.33gr

3-4 la masa de desbalance es
mdesb3—4 = mCodoB + mBieIa—PistS = (2621+11434)gr = 140559r

5-6 la masa de desbalance es
mdesbS—G = mCodoC + mBieIa—PistZ = (2617 +ll438)gr = 140559r

7-8 la masa de desbalance es
mdesb7—8 = mCodoD + mBieIa—Pistl = (2549 +ll434)gr 213983gr

Con las masas de desbalance y sabiendo que el cigiefial es de acero AISI 1030

con densidad §,.,,, =0.0078gr/mm? .

acero

Se transforma la masa en volumen, se toma como ejemplo al conjunto 1-2 para
encontrar la cantidad de masa que se debe retirar de los discos, para el resto de
discos el procedimiento es similar.

Vywrs = 0330 _17991.03mm’
0.0078 gr/mm
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Para eliminar el volumen de desbalance se realizan dos agujeros espaciados a
120° sobre cada disco como se indica en la figura 3.5, ahora se debe encontrar el

diametro de los agujeros.

Figura 3.5 Localizacion de los agujeros espaciados a 120°

El volumen de desbalance se divide para los cuatro agujeros,
\Y =17991.03mm?/ 4 = 4497.76mm*

c/agujero

Del anexo A.2 tenemos que el espesor de los discos es de e=9mm y con el

volumen se puede encontrar el didmetro de los agujeros que se deben realizar.

_ D%

c/agujero — 4

entonces: =2523mm=1 in

o \/4497.76mm3 *4
7*9

Finalmente se obtuvo un ciglefial balanceado con wuna masa de

m =2069.32gr =2.07 Kg

ciguefial balancerado

3.3 MOMENTO DE INERCIA MASICO DEL CIGUENAL

Para determinar el momento de masa del ciglenal 1, al tratarse de un

mecanismo muy complicado de determinar dicho momento, supondremos que el
ciglefial es solamente un conjunto de cilindros con las masas correspondientes a

sus discos y a sus bielas con sus pistones, asi tenemos un ciglefial como se
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indica en la figura 3.6, y se supondrd también que los cilindros se encuentran
unidos por varillas delegadas que carecen de masa.

ML= My s — My = (562.01-140.33)gr = 421.68gr = 0.422Kg
M2 = Mpieos-a — Myesrza = (536.72-140.55)gr =396.17gr = 0.396Kg
M3 = Mpjgeos_6 — Maesrs_s = (521.49—-140.55)gr = 380.94gr = 0.381Kg
M4 = Mpieo7-s — Maesr7_s = (552.9 -139.83)gr = 413.07gr = 0.413Kg

Figura 3.6 Masas equivalentes para obtener el Momento de Inercia del Ciguefial.

Las distancias entre cilindros se toman del anexo A.2
x1=31.75mm; x2 =37mm; x3=37mm; x4 =37mm

El radio de todos los cilindros es r =37.25mm

El espesor de los cilindros es diferente, para que los cilindros posean las masas
anteriores deben poseer los siguientes espesores, convirtiendo la masa en
volumen y encontrando el espesor para el cual satisface dicho volumen:

e, =12.4mm; e, , =11.65mm; e , =11.2mm; e, , =12.15mm.

Con los pardmetros anteriores y con el momento de inercia de un cilindro:

~ m(@3r? +e?)

I
cG 12

Entonces sacando el momento de inercia de masa con respecto CG de cada

cilindro, tenemos:
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mi@3r?+e,’) 421.68gr((3*37.25%) +12.4%)mm?

| =1.52Kg cm?
ml 12 12 g

2 2 * 2 2 2

|- m2@3r- +e,, ): 396.17gr((3*37.25°) +11.65°)mm —1.42Kg om?
12 12
2 2 * 2 2 2

|- m3(3r- +e,;") _ 380.94gr((3*37.25%) +11.2°)mm ~1.36Kg cm?
12 12
2 2 * 2 2 2

|- m4@r- +e,, ): 413.079r((3*37.25°) +12.15°)mm —1.48Kg om?

ma 12 12

Ahora, se encuentra el momento de inercia con respecto al punto O, que
representa el punto de apoyo de uno de los cojinetes y es en donde se debe
colocar el motor de pasos que debe vencer la inercia total con respecto a este

punto, aplicando la ecuacion 1.13 para la traslacion del momento de inercia, se
tiene:

2 2 2 2
IO:(Im1+mlxl )+(Im2+m2x2 )+(Im3+m3x3 )+(Im4+m4x4 )
La distancia entre los cilindros con respecto al punto O es:

X, = x1=31.75mm =3.175cm,
X, = X, + X2 =(31.75+37)mm = 68.75mm = 6.875cm,,
X3 = X, + X3 =(68.75+37)mm =105.75mm =10.575cm,

X, = X3 + X4 = (105.75+37)mm =142.75mm =14.275cm .

Teniendo todos los parametros necesarios calculamos el momento de inercia I .

I, = (1.52+0.422%3.175%) + (1.42 + 0.396*6.8752) + (1.36 + 0.381*10.575%) +
(1.48+0.413*14.275%)Kg cm? =175.937Kg cm’

3.4 CAPACIDAD DE ENERGIA DE UN VOLANTE

La energia cinética que se produce por efecto del sistema rotatorio del cigiiefial, y

1
la carga de los eslabones es: E = > lo®
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Donde | es el momento de inercia de la masa giratoria que es igual a Ig,

teniendo como parametro que el prototipo alcanza una velocidad angular maxima

de 275 rpm=28.8 rad /s, se puede calcular la energia que es entregada por el

mecanismo rotatorio.

E= % | o? = %(0.01759Kg m?)*(28.8rad /s2) = 0.2533N.m = 0.2533]

3.5 DIMENSIONADO DEL VOLANTE
Para determinar el tamafio del volante necesario para absorber la energia con un
cambio aceptable en la velocidad, se requiere encontrar el momento masico del

volante I que requiere el sistema para lo cual se aplica la ecuacion 1.31, cabe

notar que dicha seleccion depende mucho de la proyeccién del disefiador para el
mecanismo, con las consideraciones tomada en la seccion 1.7.3.
E

s = 2
kComed

k, es el valor de fluctuacion de la velocidad del mecanismo que varia entre 0,01 y
0,05 que corresponde a una fluctuacién del 1% al 5%, para este caso se toma el
valor de 0,05.

.., €S la velocidad angular media de rotacion del mecanismo entre la velocidad
angular mas alta y la velocidad angular mas baja de 288rad/s y 18.33rad/s,
respectivamente, para las velocidades del prototipo de 275 rpm y 175 rpm.

(28.8+18.33)rad /s
wmed = 2

=23.565rad /s

Con el valor de la energia encontrada anteriormente se pude calcular el momento
de Inercia del volante que necesita el prototipo:

~ 0.2533N.m
* " 0.05*(23.565rad /s)?

=0.0152Kg m? =91.23Kg cm?

El volante del prototipo tiene la forma de un cilindro cuyas dimensiones son las

siguientes:
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r =38.5mm
e =13mm

8,4 =0.003gr / mm®

m,, = 7r’ed = 7(38.5mm)*(13mm)(0.003gr / mm®) = 181.6gr = 0.182Kg

La distancia que se separa el volante del punto O cuando alcanza una velocidad
altaes x=12mm.
El momento de masa del volante es:

| _m,, (3r* +e?)

volante — 12
* 2 2 2
| (0.182Kg)E*385 +13)em’ (o
12
10,0ae = votante + Myt X° =0.70Kg cm? +(0.182Kg *1.2°cm?) = 0.962Kg cm?

3.6 DISENO DE LA VIGA DEL BASTIDOR

El bastidor se encuentra sometido a la carga del prototipo en conjunto con los
elementos acondicionados, primero calcularemos la fuerza que se ejerce sobre la
viga empotrada sobre la que se coloca el prototipo del motor, como se indica en la

figura 3.7, para luego definir la geometria del eje.

W=0.36N F=93.IN

,,,,,,, L
&T ********* B <

0.081 0.081

Figura 3.7 Fuerza de flexion en la viga

Se hace la sumatoria de fuerzas y momentos que se producen debidoa F ya W.

> Fy=0 > M, =0
V, =W +F M, —0.08Im*W —0.162m*F =0

— * *
V,, = (0.36+93 )N M, =0.081m*0.36N +0.162m*93.1N

V,, =93.46N M, =1537N.m

- 65 -



Se traza los diagramas de fuerza constante y momento flector para determinar el
valor de los puntos criticos para el disefio, como se indica en la figura 3.8.

A =93.46N *0.081m =7.57N.m
A, =93.1IN *0.081m = 7.54N.m

e
()

Al A2 931

0.081 B 0.081 c w(m)

-7.54N.an

-153.11N.m

Figura 3.8 a) Diagrama de fuerza cortante, b) Diagrama de momento flector

De los diagramas anteriores el punto critico y sobre el cual se debe hacer el

disefio del eje es en A que tiene un momento flector de M ;. =15.1IN.m.

El acero que se utilizé es AISI 1030 que tiene una resistencia a la fluencia de

S, = 390001b/in” * 6,895 = 268.9MPa

Utilizando la teoria de 7, ., de la distorsion tenemos:

1/3
Dz[ﬁ M 2 +T2] , donde:

7Sy

n=paraelaceroesdel5a?2
T =torque maximo del sistema, segun la tabla 5.5 del torque de sacudimiento

=0.0783N.m
Con lo anterior podemos encontrar el diametro del eje que sujeta al prototipo con

seguridad:

[ 32(1.75)m?
7(268.9x10°)N

1/3
J(15.11N.m)? + (0.0783N m)? ] = 0.01m =10mm
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3.7 DISENO DE LA COLUMNA DEL BASTIDOR
La columna del bastidor tiene una carga excéntrica. Mediante la relacion L/r,
donde L =190mm es la longitud de la columna y r =22.22mm su radio, entonces:

Lz 190mm _g55
r 22.22mm

de donde se tiene una columna corta, debido a que se encuentra en el rango

0<££30
r

La columna soporta una carga excéntrica como se indica en la figura3.9

F=33 456N

124

190

ey

Figura 3.9. Fuerzas que actuan sobre la columna del bastidor

Se aplica la siguiente ecuacién para el célculo de este tipo de columnas para

determinar la tensiéon maxima:
L
G=E 1+e—§sec L |P (@)
A r 2r \ AE

Otro factor critico es la cantidad de deflexion del eje e la columna debido a la caga

excéntrica, dada por la ecuacion:

L. [P
Yo = e{sec[; \/% ] —1} (b)

-67 -



DATOS:
E =207,6GPa Moddulo de elasticidad del acero AlISI 1030.

r=22.22mm=0,02222m

A=z*r® =7*(0,02222)*m* = 0,00155m?

e=0,184m Excentricidad

P =93,46N Carga

L. =0,19m Longitud de la columna

o =? Tension maxima

Y = ¢ Deflexion del eje

c=D/2=0,04444m/2=0,02222m Distancia respecto al eje neutral de la seccion

transversal.

Calculamos la ecuacion a:

___9346N | (0184m)(0,02222m) [ (0.19m) 93,46N
0,00155m> (0,02222%)m’ 2(0,02222m) | (0,00155m?)(207,6x10° N / m?)

o =559,6KPa

Calculamos la ecuacion b:

Y =(0184m) sed — o1 293.46N B
2(0,02222m) | (0,00155m?)(207,6x10° N / m*)

Yo =1.48x107°m

3.8 SELECCION DE LOS PERNOS DE SUJECION
La carga que los pernos deben soportar para afianzar la columna y el prototipo a

la base es el peso del prototipo, de la viga y de la columna.

F... =93.46N+W +Wadrado

total columna

=V *§,... *gravedad = 356751.5mm* *7.8x10 °* Kg/mm® *9.8m/s* = 27.27N

columna acero

W
W =143262.25mm* *7.8x10°Kg/mm® *9.8m/s* =10.95N

cuadrado

Fiow =93.46N +27.27N +10.95N =131.68N
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Para los cuatro pernos de sujecion de la base, la F,,, se debe dividir para 4.

F = —131f8N =32.92N =7.4lb

¢/ perno

Se especifica un perno de acero SAE de grado 2 del anexo C que tiene una
resistencia probada de 55000 psi. De donde se puede calcular el esfuerzo
permisible del perno que debe ser 0.75 de la carga aplicada al perno.

o, =0.75(55000psi) = 41250psi

El area de tension que se necesita para este perno es:

A[ _ I:c/perno _ 749|b
c 41250Ib/in?

p

=0.00018in?

Segun el anexo D los pernos que soportaria la sujecion de todo el mecanismo

seria pernos % -20 UNC.

3.9 ENSAMBLADO DEL PROTOTIPO

La figura 3.10 muestra el prototipo ensamblado con todos los componentes, el
cigliefal se acopla uniendo todos los discos mediante prisioneros para su fijacion,
el armazon se ensambla uniendo las cuatro platinas y colocando el cigtiefial en su

interior y fijando la estructura con 8 pernos allen de 1"x 5/16".

Los pistones se colocan en los cuatro brazos de biela y se sujetan con los
pasadores, luego se introduce los pistones en los cilindros por la parte inferior del
cigiiefal y se colocan las bielas sobre los mufiones de biela con las tapas de las
bielas sujetandolas con dos pernos de 5 mm x 1”. Las bobinas se colocan sobre
los cilindros sujetados con cuatro pernos de 1/4” x 5", ademas se forraron las

bobinas para aislarlas y no permitir que el campo magnético se distorsione.
En la flecha izquierda del cigtefial se coloca un volante a manera de iman para

gue ayude a mantener la velocidad del motor cuando alcanza una revolucion alta,

hay que tener en cuenta que el volante es ineficiente a bajas velocidades.
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En la flecha derecha del ciglefial se coloca un juego de engranes para aumentar
la velocidad de giro del prototipo con una relacion de dientes 70 a 15, dicho giro
es proporcionado por un motor paso a paso que tiene un avance angular de 1,8

grados por paso.

I ESPE

AT B, EAERETTD

Figura 3.10 Prototipo ensamblado con todos los componentes

Al motor a pasos se incorpora una rueda con 3 agujeros que sirve para
sincronizar el sistema, es decir poner el pistdbn N°1 en el PMS, para ello se utiliza
un sensor optico que detecta el momento de sincronizado cuando su luz es
atravesado por los agujeros que posee la rueda que se incorpora en el motor a

pasos.

Para lograr el accionamiento del sistema posee un panel de control que indica el
momento de sincronizado, la velocidad del motor y el orden de encendido de las
bobinas que se muestran conjuntamente cuando los leds se enciendan, ademas

posee un inicio del movimiento del sistema y un stop.
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3.10 DIAGRAMA DE PROCESOS

Util de
Pistones Bielas Ciguefal Cilindros Armazon fijacién Bastidor
Corte Corte de Corte eje Corte de Corte de 6 Corte g} Corte
tubo 1 placas 1 @ 76,2x200 1 tubo 1 placas 1 1 plancha 1
222x25 222x95 170x70x11 295x245x7,5
2 Perforac. Fresado Corte 3 Frsado Corte de Fresado Suelda 2
de¥, " para@) @) discos de @) faldas @) placas @) @) platinas @)
pasadores @74,4x20 195x70x7 295x38x6,35
Suelda @) Corte @) Corte 3 @) Rectificado@) Cepillado @) 4 Perforac.@) Suelda eje @)
cabeza de tapas discos interior de placas w2 244x255
Y
de piston 266x10
1 Perforac. C) Corte 2 C) Rectificado() 1 Perforac. C) Suelda C)
214,23 4 dicos 4 de placas 4 73,"x1" 4 base 4
para mufién 274.5x9 cuadrada
75.7mm
2 Perforac. Torneado 2 Perforac. Pintado 4 Perforac.
5x1" para S discos 5 32x10 para! S 5 56" en 5
pernos rodamientos la base
1 Perforac.@) Refrentado@) 8 Perforac.(@ Suelda CG)
¥)" para de discos %6x1" para de viga
pasador pernos 2%4"x206,5
Ensamble Graduacio 4 Perforac, Pintado
<7> de disco r@) 1" placa 7) G)
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CAPITULO IV

4. PROGRAMACION Y DISENO ELECTRONICO

4.1 INTRODUCCION

El motor reciprocante experimental es elaborado para que por medio de un panel
electrénico se pueda controlar la velocidad en rpm a la que gira el motor, para lo
cual se implemento circuitos electronicos y programas para realizar su control
manual, ademas se obtendrdn datos para ser aplicados a férmulas del
comportamiento del motor a través del sistema DAQ del software LabVIEW, para
en lo posterior obtener graficas de las curvas que afectan y son tratadas de
eliminar en el funcionamientos de los motores multicilindricos reciprocantes de

combustién interna, en este caso exclusivamente de 4 cilindros en linea.

4.2 MOTORES PASO A PASO
Se utilizé un motor paso a paso de 1.8° de avance angular para poder saber en
que angulo de giro se encuentra el cigiefal, necesita una fuente de poder de 24

voltios y presenta un gran torque, necesario para el movimiento del mecanismo.

Figura 4.1 Motor paso a paso Unipolar de 6 hilos
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4.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los motores a pasos (figura 4.1), estan constituidos normalmente por un rotor
sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero
de bobinas excitadoras bobinadas en su estator (figura 4.2). Las bobinas son
parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacion (o

excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.

Figura 4.2 Rotor de un motor paso a paso

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un
paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90°
hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4
pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar
un giro completo de 360°. Estos motores poseen la habilidad de poder quedar
enclavados en una posicion o bien totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas
estan energizados, el motor estara enclavado en la posicion correspondiente y por
el contrario quedara completamente libre si no circula corriente por ninguna de

sus bobinas.
4.2.2 TIPOS DE MOTORES PASO A PASO
Hay dos tipos béasicos de motores Paso a Paso, los BIPOLARES que se

componen de dos bobinas y los UNIPOLARES que tienen cuatro bobinas, como
se indica en la figura 4.3.

“—'m;;m‘—“b la o—BHH—o1b
a“ﬂﬂﬂfﬂ/_@b 22 60— 0000 —02b

Figura 4.3 Esquema de un motor unipolar y motor bipolar.
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4.2.3 MOTORES UNIPOLARES

En este tipo de motores, todas las bobinas del estator estdn conectadas en serie
formando cuatro grupos. Estos, a su vez, se conectan dos a dos también en serie.
Segun puede apreciarse en la figura 4.4, del motor paso a paso salen dos grupos
de tres cables, uno de los cuales es comun a dos bobinados.

Los seis terminales que parten del motor, deben ser conectados al circuito de
control, el cual, se comporta como cuatro conmutadores electronicos que, al ser
activados o desactivados, producen la alimentacion de los cuatro grupos de
bobinas con que estd formado el estator. Si generamos una secuencia adecuada
de funcionamiento de estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso

en el numero y sentido que se desee.

——, R Molyr pase a paso

] Oisposstive de cortrol
L g, ¥ de patencia

Figura 4.4 Diagrama de control de un motor paso a paso unipolar

4.2.4 CONTROL DE LOS MOTORES PASO A PASO

Para realizar el control de los motores paso a paso, es necesario generar una
secuencia determinada de impulsos. Ademas es necesario que estos impulsos
sean capaces de entregar la corriente necesaria para que las bobinas del motor

se exciten, el diagrama de conexion es el que se muestra en la figura 4.5.

Seflales Circulte

Etapa Motor Carga
g — de e
Manda Einrteal L RAF Mistinica

Figura 4.5 Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso
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4.2.5 SECUENCIA DEL CIRCUITO DE CONTROL
Existen dos formas basicas de hacer funcionar los motores paso a paso
atendiendo al avance del rotor bajo cada impulso de excitacion:

Paso completo (full step): El rotor avanza un paso completo por cada pulso de
excitacion y para ello su secuencia esta resumida en la tabla 4.1 para ambos
sentidos de giro, las X indican los interruptores que deben estar cerrados
(interruptores en ON), mientras que la ausencia de X indica interruptor abierto
(interruptores en OFF).

Excitacidn de Excitacion de
hohinas hohinas
Pasao| 31 [ S2 | 53| 54 | |Paso| 51| 52 | 53| 54
1 ¥ Y 1 by ¥
2 ¥ e 2 by by
3 ¥ ¥ 3 by ¥
4 P ¥ 4 ¥ ®

Tabla 4.1 Secuencia de excitacién de un motor paso a paso completo

Medio paso (Half step): Con este modo de funcionamiento el rotor avanza medio
paso por cada pulso de excitacion, presentando como principal ventaja una mayor
resolucion de paso, ya que disminuye el avance angular (la mitad que en el modo
de paso completo). Para conseguir tal cometido, el modo de excitacion consiste
en hacerlo alternativamente sobre dos bobinas y sobre una sola de ellas, segun
se muestra en la tabla 4.2 para ambos sentidos de giro.

Excitacidn de Exctacidn de
hohinas hohinas
Paso| 51| 52 | 53| 54 Paso| 51 | 52 | 53| 54
1 " ¥ 1 ¥ e
i P 2 %
3 P ¥ 3 % %
4 P 4 %
5 Y ¥ 5 X%
B e 3] by
[k e T | ¥
8 Ix 8 |x

Tabla 4.2.- Secuencia de excitacion de un motor a pasos, en medio paso
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4.2.6 PARAMETROS DE LOS MOTORES PASO A PASO

Desde el punto de vista mecanico y eléctrico, es conveniente conocer el
significado de algunas de las principales caracteristicas y pardmetros que se
definen sobre un motor paso a paso:

- Par dindmico de trabajo (Working Torque): Depende de sus caracteristicas
dindmicas y es el momento maximo que el motor es capaz de desarrollar sin
perder paso, es decir, sin dejar de responder a algun impulso de excitaciéon del
estator.

- Par de mantenimiento (Holding Torque): Es el par requerido para desviar, en
régimen de excitacion.

- Par de detencion (Detencion Torque): Es un par de freno que se debe a la
accion del rotor cuando los devanados del estator estan desactivados.

- Angulo de paso (Step angle): Se define como el avance angular que se
produce en el motor por cada impulso de excitacion. Los pasos estdndar mas
importantes se muestran en la tabla 4.3.

Grados por impulso de | N° de pasos por
excitacion vuelta
0,72° 500
1,8° 200
3,75° 96
7,5° 48
15° 24

Tabla 4.3 Avance angular del motor a pasos

- Nimero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el
rotor para realizar una revolucion completa; evidentemente es NP =360/« , donde

NP es el nUmero de pasos y a el &ngulo de paso.
- Frecuencia de paso maximo (Maximum pull-infout: Se define como el

maximo numero de pasos por segundo que puede recibir el motor funcionando

adecuadamente.
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- Momento de inercia del rotor: Es su momento de inercia asociado que se

expresa en gramos por centimetro cuadrado.

4.2.7 APLICACIONES

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos Las principales aplicaciones de los
motores paso a paso se pueden encontrar en robética, tecnologia aeroespacial,
control de discos duros, flexibles, unidades de CD-ROM o de DVD e impresoras,
en sistemas informéticos, manipulacién y posicionamiento de herramientas y

piezas en general.

4.3 DISENO DEL PANEL DE CONTROL

Se elabor6 un panel de mando (figura 4.6) para el control del prototipo que consta
de switches para seleccionar 3 velocidades de funcionamiento del prototipo,
ademas se puede controlar el orden de encendido de las bobinas, existen
controles para sincronizar el sistema, para su ejecucion y un pare, ademas incluye
unos leds que indican el encendido de las bobinas y un Icd para poder informar en
que configuracion del sistema nos encontramos. Internamente posee la placa
electronica conjuntamente con 2 fuentes de alimentacion indistintamente para los
actuadores como son las bobinas y el motor a pasos y una tercera fuente para la
placa electronica con el fin de que no se produzcan ruidos eléctricos y no permitir

la interferencia entre el flujo eléctrico que conlleva a un funcionamiento erréneo.

| TOHTHIN TH T |
1 P A ‘.&.‘ _lr_" UILURA N R O LA TN )
Vi }- - m
"- \-
h

JrE-.’.“_-__'_ T

P

S el

Figura 4.6 Panel de Control del Prototipo
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Posee terminales para conectar las bobinas, el motor paso a paso, el sensor
Optico y ademas otros terminales para conectar a la tarjeta de adquisicion de
datos USB 6009 para obtener las sefiales y posteriormente ser procesadas en
lenguaje de LabVIEW y poder graficar las curvas de funcionamiento del motor y

realizar su respectivo analisis.

4.3.1 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO
En la figura 4.7 se muestra la simulacion del circuito electrénico para el control
del prototipo, disefiado en el software ISIS 7 Professional del paquete PROTEUS.

Este simulador fue de gran utlidad porque ayuda mucho en verificar el
funcionamiento de todo el cableado electronico y de la programacion que se
encuentra grabada en los microcontroladores, proporcionando un alto grado de
confianza para proceder tanto al disefio de la placa del circuito impreso como al
disefio de la programacion de los microcontroladores. La Programaciéon de los

Microcontroladores, ver anexo B.

- AHALISIS FUERZAS
- 258RFM. EHC.1234

EBY pf. EamBaE:

SEREEL | o

Figura 4.7 Circuito electrénico simulado en PROTEUS.

-78 -



4.3.2 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO
En la figura 4.8 se muestra el disefio del circuito impreso en la placa de baquelita

y la disposicion de sus componentes.

U

3
3
H

€ €1 20 21 W 1 PA

I —

L1
)
2u:
3
>
a
0
o
¥8.491 %
wx@o
OO »E
= -G - 3D

]§ T o W

Figura 4.8 Circuito Impreso y Componentes Electrénicos

4.4 SELECCION Y DESCRIPCION DEL SOFTWARE (LABVIEW)

4.4.1 ;QUE ES LABVIEW?

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje
de programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos,
instrumentacion y control, permite disefiar interfaces de usuario mediante una
consola interactivo basado en software. Se puede disefiar especificando un
sistema funcional, un diagrama de bloques o una notacién de disefio de
ingenieria. Labview es a la vez compatible con herramientas de desarrollo
similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion. Tiene la
ventaja de que permite una facil integracion con hardware, especificamente con
tarjetas de medicién, adquisicibn y procesamiento de datos (incluyendo

adquisicion de imagenes).
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4.4.2 PROGRAMACION GRAFICA CON LABVIEW

Cuando se disefia programas con Labview se trabaja siempre bajo algo
denominado VI, es decir, un instrumento virtual. Se pueden crear VI a partir de
especificaciones funcionales. Estos VI's puede utilizarse en cualquier otra
aplicacion como una sub funcion dentro de un programa general. Los VI's se
caracterizan por ser un cuadrado con su respectivo simbolo relacionado con su
funcionalidad, tener una interfaz con el usuario, tener entradas con su color de

identificacion de dato, tener una o varias salidas y por su puesto ser reutilizables.

4.4.3 DISENO DE LA INTERFAZ DE USUARIO A PARTIR DE SU CODIGO

En el ambiente de trabajo de Labview existen dos paneles, el panel frontal y el
panel de programacion 6 diagrama de bloques (figura 4.9); en el panel frontal se
disefia la interfaz con el usuario y en el panel de programacion se relacionan los
elementos utilizados en la interfaz mediante operaciones que determinan en si
como funciona el programa o el sistema, exactamente es la parte donde se

realizan las especificaciones funcionales.

LAFFT
Spectral
Measurements
.
FFT - (RM5) »

Phase »

Figura 4.9 Interfaz de trabajo entre el usuario y LabVIEW

4.4.4 APLICACIONES DE LABVIEW

Labview tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicion, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, un ejemplo de esto pueden ser sistemas de
monitoreo en transportacion, Laboratorios para clases en universidades, procesos
de control industrial. Labview es muy utilizado en procesamiento digital de
sefiales, procesamiento en tiempo real de aplicaciones biomédicas, manipulacién
de imagenes y audio, automatizacion, disefio de filtros digitales, generacion de

sefales, entre otras, etc.
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4.5 TARJETA DAQ NI USB-6009

Voltaje de Referencia
en Tarjeta

Qpciones Flexibles
Verdaderos DACs de de E/S Digital

Figura 4.10 Tarjeta NI USB 6009

4.5.1 DESCRIPCION

La tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) de la National Intruments (NI) USB-6009
(figura 4.10), consta de 8 entradas analdgicas (Al) (14 bits, 48 kS/s), de 2 salidas
analdgicas(AO) (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales (DIO), un contador de 32 bits
y es energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de sefal
integrada. La USB-6009 de National Instruments brinda funcionalidad de
adquisicion de datos basica para aplicaciones como registro de datos simple,
medidas portatiles y experimentos académicos de laboratorio. Es accesible para
uso de estudiantes y lo suficientemente poderoso para aplicaciones de medida
mas sofisticadas. En la figura 4.11, se muestra los principales componentes

funcionales de la tarjeta USB 6009, en un diagrama de bloques.

External
| Vbus N\, L Power 15 V/200 mA o

b

Supply

PFI O

Use USE Microcontroller

Full-Speed USE Interface

P0.<0..7> :

Digital /0 Terminal Block

%

+2.5 VICAL

i)

8 Channel
12/14b ADC

)<

Al <0.7>

SPI

12b DAC AO 0

Analog /O Tarminal Block

12b DAC AD 1

<

Figura 4.11 Diagrama de bloques de la tarjeta USB 6009
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En la tabla 4.4 se enlista las asignaciones de las terminales analégicas

Module

™\

|1
’[AAI
L]

[9hSKPIErCHINO0LG 8 L 9 S b € 2 F]) |

|| (OO AR,

il
\

Signal, Signal,
Terminal Single-Ended Mode Differential Mode

1 GND GND
2 AlO Al 0+
3 Al 4 AT O0-
4 GND GND
5 All Al 1+
6 AlS Al 1-
7 GND GND
8 Al2 Al 2+
9 Al6 Al2-
10 GND GND
11 Al3 Al 3+
12 Al7 Al3-
13 GND GND
14 AOO AOO
15 AO1 AO1
16 GND GND

En la tabla 4.5 se enlista las asignaciones de las terminales digitales.

Module Terminal Signal
17 P0.0
18 PO.1
— —— 19 P0.2
a—— 20 P0.3
==
| [ 21 P0.4
= |
2 .5
= p=| 2 Fo
= 2 P06
] |
b] | 24 PO.7
3=
wl 25 P10
&=
26 PI.1
b
Q| = 27 P12
&=
=] | 28 P1.3
&[0
= 29 PFI 0
__iL_ 30 2.5V
—— :'/
31 5V
32 GND

Tabla 4.5 Terminales digitales
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4.5.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS
Las siguientes especificaciones técnicas mostradas en la tabla 4.6, son tipicas
para las entradas analdgicas.

Tipo de conversar Aproximacidn sucesiva

) . Modo simple: 8.
Mumero entradas analogicas
Modo diferencial: 4

. Modo diferencial; 14 biis.
Resolucion de las entradas
Modo simple: 13 bits

L Canal simple: 43 Kilo muestras / segundo.
Tasa de muestreo maximo - ) )
Canales multiples: 42 Kilo muestras / segunda

Modo simple: £10Y.

Rangos de voltaje de entrada Modo diferencial: +20V, 10V, +15V, 24V £2 5V +2V,
#1125V, 21 V.

Woliaje de trabajo 10V

Impedancia de entrada 144 KQ.

Sobrevoltaje de proteccion 35V

Modo simple: 0,73 myms.
Mivel de ruido ) . _
Modo diferencia: 0,37 mvrms.

Tabla 4.6 Especificaciones para las Al

En la tabla 4.7, se muestra las especificaciones técnicas para las salidas

analogicas.
Tipo de conversor Aproximacidn sucesiva
Numero salidas analégicas 2
Resolucién de las salidas 12 bits
Tasa de muestreo maximo 150 Hz
Rangos de voltaje de salida 0a+5Vv
Impedancia de salida 50 Q.
Corriente de salida 5 mA.

Tabla 4.7 Especificaciones para las AO

En la tabla 4.8, se muestra las especificaciones de la entradas y salidas digitales.

. . PO. <0...7>: 8 lineas.

Namero entradas/salidas analdgicas
PO. <1...3>: 4 lineas.
Cada canal individualmente sera

Modo de control programable para que sea una entrada o
una salida.

Compatibilidad TTL, LVTTL, CMOS.

Maximo rango de voltaje absoluto -0,5a5,8V con respecto a GND.

Tabla 4.8 Especificaciones para las DIO
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En la tabla 4.9, se indica los niveles légicos digitales.

Level Min Max Units

Input low voltage -0.3 0.8 v
Input high voltage 2.0 5.8 v
Input leakage current — 50 LA
Output low voltage (I = 8.5 mA) — 0.8 A"
Output high voltage

Active drive (push-pull), I = -8.5 mA 2.0 T A"l

Open collector (open-drain), I =-0.6 mA, nominal 2.0 5.0 v

Open collector (open-drain), I =—8.5 mA, with external 2.0 — A\

pull-up resistor

Tabla 4.9 Niveles l6gicos digitales

4.6 CONFIGURACION DE LA TARJETA NI USB-6009

El enlace entre LabVIEW vy los canales virtuales de entrada y salida con la tarjeta
de adquisicion de datos USB 6009, asi como la configuracion de los distintos
parametros de la misma se lo realiza mediante el “Measurement & Automation
Explorer MAX”, que es una herramienta que se instala con los drivers de
LabVIEW para la verificacion de las condiciones de la tarjeta y la simulacion de

las tareas creadas en los canales virtuales.

Inicialmente la tarjeta USB 6009 debe ser reconocida al ejecutar el MAX y debe
permitir su configuracién. Una vez conectada la tarjeta al computador para
verificar su reconocimiento damos doble-clic sobre el icono del Measurement &
Automation en el escritorio para abrir el MAX, desplegamos en Devices and
Interfaces, luego desplegamos NI-DAQmx Devices en donde encontraremos el

nombre del dispositivo conectado, como se indica en la figura 4.12.

¢ NI USB-6009: "Dev1” - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

Configuration R = = | [hsefTest | BMTestPanels.. ‘QyResstDevice | {miCresteTask.. | @Confioure TEDS..
= @ My System -
+- [ Data Neighbarhood lizme | Vahie |
Y serisl Mumber OXE15662

= Devices and Interfaces

1. (g NI-DAGMX Devices
[ AT USB-6009: Devi”

4] y Ports (Serial &Parallel)
+ PXI PXI System (Unidentified)

+- (38 Seales

(@ Software

+ VI Drivers

* @ Remate Systems

Figura 4.12 Reconocimiento de la tarjeta USB 6009
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Ademés encontraremos items en la figura anterior que despliegan la verificacion
del estado de la tarjeta, un panel de prueba, un reset del dispositivo o para crear

tareas para los diferentes canales virtuales.

Al oprimir en Self-Test, se mostrara un cuadro de dialogo, figura 4.13, indicando

el éxito en la verificacion de la tarjeta.

The device has passed the self-test,

Figura 4.13 Prueba del estado de la tarjeta

En la pestana del Test Panels despliega un panel de pruebas, para lo cual es
necesario tener conectado alguno de los canales virtuales para luego
configurarlos y comprobar su funcionamiento como se indica en la figura 4.14,
ademdas encontramos varias opciones de obtencion de las sefiales como son
entradas analdgicas “Al”, salidas analdgicas “Ol”, entradas y salidas digitales

“DIO” y un contador.

Test Panels : NI USB-6009: "Dev1™

Anzlog Input | Voltage Output || Digital 140 || Counter 140

Channel Name Max Input Limit
Dev1/ail w| (10 ES

Mode Min InputLimit  Samples To Read
©n Demand ~| [o =

Input Configuration
RSE ~

Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart

60 I R

s

_I_ILII_IHII ] 5 A 80 0 5 R

Figura 4.14 Panel de Prueba de la tarjeta USB 6009.

Para comprobar el funcionamiento de las diferentes opciones para la obtencion de

cada una de las sefales de la figura 4.14.
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En la pestafia de entradas analdgicas se selecciona el nombre del canal, el modo
de obtencion del dato y la configuracién de la entrada, asi como los limites de
voltaje, el numero de muestras a leer y la velocidad de obtencion. Para las salidas
analdgicas debemos seleccionar el nombre del canal en el que sale el dato y los
limites de voltaje. En las entradas o salidas digitales seleccionamos el puerto y
luego el nombre del canal, podemos configurar a todo un puerto como entrada o
salida o en forma individual por canales, el estado de entrada se indica por medio
de unos leds y las salidas por switches indicando como bajo “0” o alto “1” el
estado de las salidas. Para el contador se configura el nombre del canal, el modo
del contador, si selecciona la generacion de un tren de pulsos se colocan valores
para la frecuencia y el ciclo de trabajo y si selecciona el contador de lados se
debe escoger el lado del pulso que se toma como referencia para el conteo de la

sefal.

Para crear tareas en los canales virtuales damos un clic en Create News y
aparece la ventana de la figura 4.15 en donde se tiene multiples tipo de medidas
de acuerdo a la sefal que se va a manejar en donde se selecciona al itemy luego

se le da un nombre al canal virtual.

Create New...

Measurement &

Automation Explorer

Salact tha maasurement type for the task. .Anaog Input

Atack is 2 collection of ane or mare virtual Analog Output
channels with timing, triggering, and other

propartias,

Counter Input

To have multiple meazurement typas within
a single task, you must first create the task
with one measurement type. Aftar you
create the taszk, click the Add Channels
button to add a new measurement tupa to
the tash,

Counter Output
Digital If
TEDS

| =] | 15 J Cancel | ;

Figura 4.15 Tipo de sefiales para un canal virtual

4.6.1 CONFIGURACION DE ENTRADAS ANALOGICAS
Para configurar las entradas analdgicas desplegamos el submenu de Analog
Input, en donde tenemos varios pardmetros de los cuales para nuestro estudio

necesitamos crear tareas de entrada analogas de voltaje que salen de los
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microcontroladores hacia la parte de potencia de las bobinas y del motor paso a

paso para lo cual seleccionamos el item de “Voltage”, como se indica en la figura
4.16.

Create New.. .
Measurement & v
Automation Explorer kﬁ..,

W Analog Input

&% woltage

Temperature

Strain

Current

Resistance
Frequency
Position
acceleration

Custom Woltage with Excitation

BYRETYETAFY

Sound Pressure
Analog Cutput
Counter Input
Counter Output
Digital I/0

TEDS

FYYVYY

| | o | caneel |

Figura 4.16 Entradas Analdgicas

Una vez seleccionado el tipo de sefial en la figura 4.17, aparecen los diferentes

canales que posee la tarjeta para ser configurados para entradas analogicas.

Create New...

Measurement & \’\z

Automation Explorer

~ | ¥ Physical | &

Select the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels
O Devl (USB-6009) ~

clicl v ail
glabal virt

a2
If you have TEDS configu 23
the TEDS t=b to add TEDS o =iz i
to the tazk.
&i5
El
~ &7 v

4 | &

<Back | Nest> | Finch | Concel |

Figura 4.17 Canales fisicos de la tarjeta USB 6009

Luego se asigna con un nombre al canal seleccionado, como se indica en la figura
4.18.

Create New...

Measurement & "7
Automation Explorer &Q.‘

Enter a name for
the task.
Enter Mame:

rnotort|
< Back | 1 | [_Finish Carcel ]1

Figura 4.18 Nombre del la tarea al canal virtual
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Finalmente, se puede agregar canales virtuales y configurar los valores para las
unidades y el rango de las sefiales de entrada y las tareas de cronometraje como
se muestra en la figura 4.19, ademas se puede comprobar el funcionamiento del
canal virtual al adquirir el dato en un panel de prueba como se indica en la figura
4.20.

Esave | <2 Undo B-Test = Add Channels X Remove Channels

Show Detais “1 Valage Input Setup =
|E&' settings

signal Input Range

Max 10

Min a

Terminal Canfiguration
RSE -
Custom Scaling
[ <No Scale > | B -

) 1 Sample )
€2 1 Sample (HW Timed})
O N samples

&) Con

samples To Read 1000

Rate (Hz 1k

Int

[ NI-DAGm: Task | 4 Cormection Dizgram |

Figura 4.19 Configuracién de valores y prueba de adquisicion de la sefial.

| Analog Input Test Panel

Voltage N

Volts

Display )

[ Graph ~| ' som 75m 100m
‘ Time {sec)

AutoScale Y-Axis

| Close

Figura 4.20 Panel de prueba de una entrada analoga.

4.7 EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Un sistema de adquisicion de datos DAQ, es un equipo que nos permite tomar
sefales fisicas del entorno y convertirlas en datos que posteriormente se podran
procesar y presentar. A veces el sistema de adquisicion es parte de un sistema de
control y por tanto la informacion recibida se procesa para obtener una serie de

sefales de control.
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Acondciorariano Falicla digital
AiD

Feferencia

Figura 4.21 Estructura de un sistema de adquisicion de datos

Transductor

En la figura 4.21 podemos ver los bloques que componen un sistema de
adquisicion de datos:

o El transductor

o El acondicionamiento de seial

o El convertidor analdgico-digital

o La etapa de salida

El transductor es un elemento que convierte la magnitud fisica a medir en una
sefial de salida (normalmente tension o corriente) que puede ser procesada por
nuestro sistema. Salvo que la sefial de entrada sea eléctrica, podemos decir que
el transductor es un elemento que convierte energia de un tipo en otro. Por tanto,
el transductor debe tomar poca energia del sistema bajo observacion, para no

alterar la medida.

El acondicionamiento de sefal es la etapa encargada de filtrar y adaptar la
sefial proveniente del transductor a la entrada del convertidor analdgico/digital.
Esta adaptacién suele ser doble y se encarga de:

o Adaptar el rango de salida del transductor al rango de entrada del convertidor.

e Acoplar laimpedancia de salida de uno con la impedancia de entrada del otro.

La adaptacion entre los rangos de salida del convertidor y el de entrada del
convertidor tiene como objetivo el aprovechar el margen dinamico del convertidor,
de modo que la maxima sefial de entrada debe coincidir con la maxima que el
convertidor (pero no con la maxima tensién admisible, ya que para ésta entran en

funcionamiento las redes de proteccidén que el convertidor lleva integrada).
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Ademas, la adaptacibn de impedancias es imprescindible, los transductores
presentan una salida de alta impedancia, que normalmente no puede excitar la

entrada de un convertidor, cuya impedancia tipica suele estar entre 1y 10 k.

El convertidor Anal6gico/Digital es un sistema que presenta en su salida una
sefial digital a partir de una sefial analdgica de entrada, (normalmente de tensién)

realizando las funciones de cuantificacion y codificacion.

La cuantificacion implica la division del rango continuo de entrada en una serie de
pasos, de modo que para infinitos valores de la entrada la salida sélo puede
presentar una serie determinada de valores. Por tanto la cuantificacién implica

una pérdida de informacién que no podemos olvidar.

La codificacion es el paso por el cual la sefal digital se ofrece segin un
determinado codigo binario, de modo que las etapas posteriores al convertidor
puedan leer estos datos adecuadamente.

La etapa de salida es el conjunto de elementos que permiten conectar el sistema
de adquisicién de datos con el resto del equipo, y puede ser desde una serie de
buffers digitales incluidos en el circuito convertidor, hasta un interfaz RS 232, RS
485 o Ethernet para conectar a un ordenador.

4.8 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
En la etapa de acondicionamiento de la sefial podemos encontrar estas etapas,
aungue no todas estan siempre presentes:

« Amplificacion

o Excitacion

o Filtrado

e Multiplexado

e Aislamiento

e Linealizacion
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Amplificacién.- Es el tipo mas coman de acondicionamiento. Para conseguir la
mayor precision posible la sefial de entrada deber ser amplificada de modo que su

maximo nivel coincida con la maxima tension que el convertidor puede leer.

Aislamiento.- Otra aplicacion habitual en acondicionamiento de la sefial es el
aislamiento eléctrico entre el transductor y el ordenador, para proteger al mismo
de transitorios de alta tension que puedan dafarlo. Un motivo adicional para usar
aislamiento es el garantizar que las lecturas del convertidor no son afectadas por
diferencias en el potencial de masa o por tensiones en modo comun.

Cuando el sistema de adquisicion y la sefial a medir estan ambas referidas a
masa pueden aparecer problemas si hay una diferencia de potencial entre ambas
masas, apareciendo un "bucle de masa", que puede devolver resultados

erréneos.

Multiplexado.- El multiplexado es la conmutacion de las entradas del convertidor,
de modo que con un so6lo convertidor podemos medir los datos de diferentes
canales de entrada. Puesto que el mismo convertidor estd midiendo diferentes
canales, su frecuencia maxima de conversion sera la original dividida por el

numero de canales muestreados.

Filtrado.- El fin del filtro es eliminar las sefiales no deseadas de la sefal que
estamos observando. Por ejemplo, en las sefales casi continuas, (como la
temperatura) se usa un filtro de ruido de unos 4 Hz, que eliminard interferencias,

incluidos los 50/60 Hz de la red eléctrica.

Las sefales alternas, tales como la vibracion, necesitan un tipo distinto de filtro,
conocido como filtro antialiasing, que es un filtro pasabajo pero con un corte muy
brusco, que elimina totalmente las sefiales de mayor frecuencia que la maxima a
medir, ya que se si no se eliminasen aparecerian superpuestas a la sefial medida,

con el consiguiente error.
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Excitacion - La etapa de acondicionamiento de sefial a veces genera excitacion
para algunos transductores, como por ejemplos las galgas extesométricas,
termistores o RTD, que necesitan de la misma, bien por su constitucion interna,
(como el termistor, que es una resistencia variable con la temperatura) o bien por
la configuracion en que se conectan (como el caso de las galgas, que se suelen

montar en un puente de Wheatstone).

Linealizaciébn - Muchos transductores, como los termopares, presentan una
respuesta no lineal ante cambios lineales en los parametros que estan siendo
medidos. Aunque la linealizacion puede realizarse mediante métodos numéricos
en el sistema de adquisicion de datos, suele ser una buena idea el hacer esta

correcciéon mediante circuiteria externa.

En la figura 4.22 las sefiales que se procesan son los valores de voltaje que
entregan los microprocesadores PIC16F84 y PIC16F877A para el control del
motor a pasos y el encendido de las bobinas respectivamente, cuyas sefiales son
procesadas como analégicas y con la programacion en LabVIEW se obtienen
sefiales digitales para luego ser utilizadas en la obtencion de curvas de esfuerzos

producidos en el sistema mecanico.

PIC DE CONTROL DEL MOTOR PIC DE CONTROL DE LAS
PASOA PASO BOBINAS
FlLFEF FFLEFEEE P]IﬂI?IWFWI?II?II?II?IFIHWI?IEI?II:IH&&I?II?II_I
= o - E & E 2o 2 8 58
R gg B EEEEREEOEEE
5853 E8 8 EEEE3H3°2820882882¢2 83§ F8¢€
222 38 58 z
222832838 PIC16F877A
PIC16F628A EE o
g 2 5 23 R
S I S5sfsz: 3iEiLi.L.
5] g8%s fgsfiiises fdtEsigg
93 2383z 238§ 5‘2222325’@8%%33;3 R
- 2 2 2 8 = o ooi ooi o oof ool =) > o O @ o o 2 8
EI T BT B Ll BT T 1 [ERCRCEERSREEONERERERESRERESRERERE INENE]
SENATES DE SATIDA PROVENENT ES TE LOS MICROCONTROLADORES
[
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 n 13 14 15 16
g s |z |8|2|:s|8|3s|=|8|s|=2|8|3|zs|6E

SENALES QUE INGRESAN A LA TARJETA DE
ADQUISICION DE DATOS NI USB 6009

Figura 4.22 Acondicionamiento de las sefiales que ingresan a la tarjeta NI USB 6009

procedentes de los Microcontroladores
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Las sefiales que salen de los microcontroladores no necesitan ser acondicionadas
debido a que manejan un voltaje de 5 voltios y de muy bajo amperaje, debido a
gue los PICs trabajan con un amperaje no muy alto y son rangos que la tarjeta de
adquisicion de datos admiten y por consiguiente solamente se necesitd conectar
las salidas de las sefales de voltaje de los microcontroladores directamente a

jacks de la tarjeta USB 6009, sin ocasionar dafios a la misma.

En la tabla 4.10 se hace un resumen sobre los pardmetros configurados de las
sefales provenientes de los microcontroladores y que ingresan a la tarjeta de
adquisicion de datos USB 6009

Nombre del| Nombre del | Voltaje Voltaje | Configuracion
canal fisico | canal virtual | maximo Minimo de entrada

ai0 motorl 10 0 RSE

ail motor2 10 0 RSE

ai2 motor2 10 0 RSE

ai3 motor4 10 0 RSE

ai4 bobinal 10 0 RSE

ai5 bobina2 10 0 RSE

ai6 bobina3 10 0 RSE

ai7 bobina4 10 0 RSE

Tabla 4.10 Configuracién de parametros de las sefiales de entrada provenientes de los

microcontroladores

4.9 CONFIGURACION DE LA FUNCION DAQ ASSISTANT

El paquete del software LabVIEW 8.0 incluyen funciones que se destinan a la
adquisicion de datos y que permiten relacionar canales fisicos para crear tareas o
canales globales virtuales con la configuraciéon del Measurement & Automation
Explorer “MAX” y también a través de la funcion DAQ ASSISTANT.

La funcion DAQ Assistant la encontramos en el diagrama de bloques, al dar clic-
derecho aparece el menu de Functions, como se indica en la figura 5.1 y nos
colocamos sobre el item Express, en donde aparecen algunas opciones para el

tratamiento de las sefales.
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Figura 4.23. Funciones Express

Al colocar el puntero sobre la funcién Input se despliega un sub-menu y nos

colocamos sobre el icono DAQ Acquisition como se muestra en la figura 5.2.
31 Input

DA i

DAQ Assistant  Instr Assist Instr Drivers
3
)

I 1

tr
im Arb Si

Simulate Sig S ig Acquire Sound
D)
Read Meas File  Prompt User File Dialog
NI-DMM NI-SCOPE

Figura 4.24. Icono DAQ Assistant

Al seleccionar el icono anterior y colocarlo sobre el diagrama de bloques, la
funcion DAQ Assistant construye un VI autométicamente al detectar la
configuracion de los canales virtuales en la tarjeta de adquisicibn de datos
configurada anteriormente en el MAX, como se puede observar en la figura 5.3

Building VI

Please wait...

DAG Assistank 1] ]

Figura 4.25 Construyendo VI
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Luego aparece una ventana igual al de la figura 4.19 para configurar los valores
de las sefiales adquiridas, asi como opciones para adherir o quitar canales
virtuales, ademas permite la opcion de test para probar la forma en que las
seflales son obtenidas. Al dar clic en OK se coloca el DAQ Assistant con sus
terminales para ser conectadas y permitir el acceso de las sefiales obtenidas
mediante la programacién con lenguaje grafico. En la figura 5.4 se ilustra al icono

del DAQ Assistant con sus respectivas terminales.

timeout (sec) ——— B kask out
Error in 4
stop (T) =k M error oUt
DA Assistant

data d i e data

DAQ Assistant

Figura 4.26 Icono del DAQ Assistant

La tabla 5.1 indica las funciones como entrada y salida del icono DAQ Assistant.

ENTRADAS
PARAMETRO | DESCRIPCION
Data Contiene las muestras que se van a leer durante la ejecucion de la tarea
Error In Describe una condicion de error que ocurre antes de que se ejecute el VI
Stop Especifica el paro de la tarea de adquisicidn. Para sefiales analdgicas de entrada y salida y para

contadores, este valor por defecto estd en FALSE, lo gue significa gue la tarea sigue corriendo aun

después de que se ha parado la aplicacién.

SALIDAS
Data Contiene el nimero de muestras leidas durante la ejecucion de la tarea
Error out Contiene informacion de errores. Si el emor in contiene informacion de que ocurrié un error antes gue corra

el VI, error out contendra esta misma informacién y se desplegara un mensaje.

Tabla 4.11 Descripcién de los terminales del DAQ Assistant
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CAPITULO V

5. PRUEBAS DE OPERACION Y RESULTADOS
5.1 PROGRAMACION Y DISENO DE PANTALLAS EN LabVIEW

La programacion en LabVIEW tiene su pantalla principal, figura 5.1, en su
diagrama de bloques un lazo while encierra una estructura case para que el VI2

gue contiene las curvas de operacién se ejecute, figura 5.2.

PROYECTO PREVIO A LA OETENCION DEL TITULO DE
INGENIERC AUTOMOTRIZ

TOAPANTA  DEFAZ
WARCELO VICENTE

Lalacuaiga, ['.ﬂlu dec 2008

==X
(P
==
=
==
==
= >
==
s =
B 5
==

INICIO FINALIZAR

Figura 5.1 Pantalla principal

Figura 5.2 Programa para ejecutar el VI2
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5.2 PARAMETROS PARA LA ADQUISICION DE CURVAS DE OPERACION

Para adquirir las curvas sobre las cuales se fundamentan la seleccion del disefio

de un motor reciprocante de combustion interna en su apartado dinamico se

necesita tener algunos valores constantes que se debe tener de antemano o a su

vez luego de haber disefiado el sistema, entre estos parametros tenemos:

Las revoluciones de giro del ciguefial, que dependera de la seleccién de la
velocidad que se elija del panel de mando (175, 215, 250 rpm) y que luego
por medio de la tarjeta de adquisicién de datos y la programacion en LabView

sensara la velocidad a la que esta girando el motor.

La longitud de la biela, segun el disefio se obtuvo una biela de 100 mm.

El radio de la manivela, es de 25 mm.

La masa de la biela concentrada en el punto del pasador del piston, cuya

masa es la suma de m,, calculada en la seccion 5.1.1 que es 9.28 gr, sumada

también la masa del pasador del piston que es de 9.1 gr, mas el valor de masa
del pistén que es de 54.6 gr, teniendo un total de masa de 73 gr, masa que va
estar en traslacion pura, no se necesita saber la masa concentrada en el
mufién de manivela debido a que al ser un motor de cuatro cilindros esta masa
gueda equilibrada con una apropiada configuracion del angulo de fase de los
codos del cigiefial ademas que en la seccion 5.1.2 se explicé el balanceado
de la manivela para tratar que el centro de gravedad se coloque en el centro

del cigliefial y no influya en el andlisis de las fuerzas.

El angulo de giro del cigtefial, que es facil saber debido a que el motor a
pasos tiene un avance de 1,8° por paso es decir que en 200 pasos se llega a
tener un angulo de 360°, igualmente con la programacion y las sefiales de
control del motor se podra codificar el avance del angulo que serd descrito
posteriormente mediante el disefio de un contador de pasos. Para obtener el

angulo verdadero se coloc6 un disco con agujeros en el eje y un sensor para

-97-



sincronizar el momento del arranque del motor cuando el piston N.1 se

encuentre en el PMS.

5.3 PANTALLA DE LAS SENALES OBTENIDAS DEL MOTOR A PASOS

Inicialmente configuramos el DAQ Assistant, para obtener las sefiales en los
canales virtuales ai0, ail, ai2 y ai3 provenientes del microcontrolador PIC16F628
gue controlan el energizado de las bobinas del motor a pasos con los nombres de
motorl, motor2, motor3 y motor4, en la salida del DAQ Assistant colocamos el
icono de la funcién Pulse Measurements, que nos permite obtener el periodo en
el que se energizan las bobinas del motor, multiplicandolo por 1000 e ingresando
dicho valor a un Index Array, como son cuatro bobinas ponemos los cuatro
indices para obtener el periodo de energizado de cada una de las bobinas, las
salidas del index array lo conectamos a un Format Into String para determinar el
tipo del valor que ingresa y luego a un Concatenate Strings para visualizar los
valores. También el Pulse Measurements nos permite obtener la duracion del
pulso que energiza las bobinas del motor, multiplicando dicho valor por 1000 y
conectandolo a un index array luego a un format into string y a un concatenate
strings para visualizar el valor obtenido con sus unidades, como se puede

observar en la figura 5.3.

= 2R0)] WTrue =P
BELAL DE DISPARD FENALES OBTENIDAS DEL
[ MOTOR PASC A PASO

DURACION DE PULSO

|

PERICDO
kabc

_ PERICDO 2
Pabc]

Tone Measurements2

A
- |- I} 1000 [> |>

Fabc

FERIODO 4
Pabe]

VELOCIMETRO Fabc]
»

Figura 5.3 Diagrama de bloques de las sefiales del motor a pasos
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Para obtenerla velocidad a la que gira se coloc6 un Tone Measurements
conectado al dato de salida del DAQ Assistant como se observa en la figura
anterior, luego se conecto un Convert from Dynamic Data para que convierta el
tipo de dato dindmico a nimero, dicho valor se dividié para una constante de 1,2 y
se multiplico para la relacion 70/15 del juego de engranes para obtener el valor al
cual estd girando el prototipo, debido a que el motor a pasos gira normalmente a
una velocidad maxima de 60 rpm debido a que sus bobinas pueden ser
energizadas por un periodo minimo de 5 ms para su correcto funcionamiento,

para visualizar esa velocidad se conectod un velocimetro.

También se conectd a la salida del DAQ Assistant un Tigger and Gate para
visualizar la sefial de disparo en el momento de energizado de las bobinas del
motor. En la figura 5.4 se muestra la pantalla de las sefiales y parametros
obtenidos del motor a pasos, el tacémetro indica la velocidad a la que esta
girando el prototipo.

2
4
:
g
z
g
5
a
2
B

PERIODO DE ACTIVACION
DELAS BOBINAS DURACION DE PULSO

Pulso = 10,20 ms

|7 NATIONAL
EEENSTRUMENTS

: LabVIEW"Evaluation Software

Figura 5.4 Sefales obtenidas del motor a pasos

5.4 PANTALLA DEL CONTADOR DE PULSOS
Para poder identificar el &ngulo en el que se encuentra el cigliefial a partir de la
sincronizacion con el piston N.1 en el PMS luego del arranque, se necesita contar

el nimero de pulso en el que se energiza cada una de las bobinas del motor.

-99-



Para ello se analiza individualmente las sefiales provenientes del control del motor
configurados anteriormente en el DAQ Assistant, se coloc6 un Convert from
Dynamic Data para convertir el tipo de dato dinAmico en un array de waveforms y
luego Index Arrays con sus respectivos indices para las cuatro sefiales obtenidas
y para ver las sefales por separado se colocé cuatro waveform charts, se les
coloco cuatro trigger and gate para que den la sefal de disparo de energizado de
las bobinas y posteriormente el icono de la funcion Statistics para que regrese el
namero de muestras que se obtienen en cada disparo de la sefial y nuevamente
un Convert from Dynamic Data para convertir el tipo de dato dinamico a un
ndmero para luego conectarse a cuatro index array, cada valor se suma con el
anterior, esto se logra mediante los Shift Registers para que acumulen el nUmero
de pulsos y luego sean sumados para dar un valor total de pulsos y luego ser
multiplicados por 1,8 para obtener la expresion total en grados y ser empleado
como parametro en la graficacion de las curvas, los shift registers se encuentran
inicializados en cero y colocados en un while loop como se indica en la figura 5.5

para que cada vez que inicie el contador tome el valor de cero.

rig3 Statistics3

AMGULO TOTAL
N GRADOS

Pibc

SR

Figura 5.5 Diagrama de bloques del contador de pulsos

En la figura 5.6 se observa las cuatro sefiales provenientes del circuito de control
del motor a pasos, asi como contadores individuales y un contador total que esta

expresado en grados.
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Figura 5.6 Panel Frontal del Contador de pulsos.

5.5 CINEMATICA DEL MECANISMO MANIVELA-BIELA-PISTON
La cinemética del mecanismo manivela-biela-piston determina la posicién, la
velocidad y la aceleracion del eslabonamiento de cuatro barras mediante

trigonometria plana y ecuaciones escalares, explicada en la seccién 2.4.

} VELOCIMETRO
[
ol > [aeAf -
ERT, VELOCIDAD VELOCINETRO
_ POEL]

VELOCIDAD VELOCIMETRO

Kee.of YOBL|
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S55L]

" [ bl
p=l-r==2) @)+ P True :
fr &l 1 Foa Vs i, i AN
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Sal))

VT,

s={-r W) #((=in{v])+
(e i AT i,
(r=(=in(2= 0250k

a=-r’*('n""*2,‘.’*((cus(v,‘.,‘.+
(r=(cos(2=)000%

ANGULO DE GIRO

Figura 5.7 Diagrama de bloques y ecuaciones de la cinematica del mecanismo manivela-

biela-pistén
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En la figura 5.7, podemos ver un Formula Node, que evalla las ecuaciones 2.3 c,
d y e, de posicion, velocidad y aceleracion del piston respectivamente, en donde
las entradas r y | son constantes, w es la velocidad a la que gira el mecanismo
multiplicada por 27 y dividido para 60 para obtener la velocidad angular en rad /s,
la entrada v es el &ngulo en el que se encuentra el cigiefial multiplicado por 1,8°
que es el angulo de avance de motor de pasos multiplicado por 7y dividido para
180° debido a que los valores de grados deben primeramente estar convertidos

en radianes, para visualizar las curvas se utilizo tres waveform charts.

5.5.1 POSICION DEL PISTON

En la figura 5.8 se puede ver el resultado de la aplicacion de la formula de
posicién o desplazamiento del piston dentro del cilindro y en la tabla 5.1 podemos
observar la posicidn del piston cada 3.6 grados de vuelta del cigiefial.

Joos |

POSICION DEL PISTGN

ANGULO DE GIRO
Jinguo = 2707, 2¢

o)
g
g
a
fe}
&

RADIO DE MANIVELA

{Rado = 0,025m

LONGITUD DE BIELA
JLong. debiela = 0,100m

VELCCIDAD DEL PISTON

VELOCIMETRO

B2

ACELERACION DEL PISTON

Figura 5.8 Grafica del desplazamiento del pistdn

Andlisis: La ecuacion escalara de la posicion o desplazamiento del pistén
solamente es funcién de la relacion r/l dicho valor de disefio debe estar entre
1/3 y 1/5 como se explico en la seccion 2.4, en este caso es de
0.025mm/0.100mm =1/4 manteniéndose dentro del rango aceptable, ademas se
puede observar que entre el valor maximo que es de 0.125m y el valor minimo

0.075mexiste un desplazamiento del piston de 0.05m es decir 50mmque
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representa el doble del radio de manivela debido a que el desplazamiento del

piston es dos veces el radio de manivela S = 2r.

Angulo | Posicién | Angulo | Posicion | Angulo | Posicién | Angulo | Posicion

() (m) () (m) () (m) () (m)

0 0,125 90 0,09688 180 0,075 270 0,09688
3,6 0,12494 93,6 0,09532 183,6 0,07504 273,6 0,09846
7,2 0,12475 97,2 0,09379 187,2 0,07515 277,2 0,10006
10,8 0,12445 100,8 0,0923 190,8 0,07533 280,8 0,10167
14,4 0,12402 104,4 0,09085 194,4 0,07559 284,4 0,10329
18 0,12348 108 0,08945 198 0,07593 288 0,10489
21,6 0,12282 111,6 0,08809 201,6 0,07633 291,6 0,1065
25,2 0,12205 115,2 0,08679 205,2 0,07681 295,2 0,10809
28,8 0,12118 118,8 0,08556 208,8 0,07737 298,8 0,10964
32,4 0,12021 122,4 0,08438 212,4 0,07799 302,4 0,11117
36 0,11915 126 0,08326 216 0,07869 306 0,11265
39,6 0,11799 129,6 0,08221 219,6 0,07947 309,6 0,11408
43,2 0,11676 133,2 0,08123 223,2 0,08031 313,2 0,11545
46,8 0,11545 136,8 0,08031 226,8 0,08123 316,8 0,11676
50,4 0,11408 140,4 0,07947 230,4 0,08221 320,4 0,11799
54 0,11265 144 0,07869 234 0,08326 324 0,11915
57,6 0,11117 147,6 0,07799 237,6 0,08438 327,6 0,12021
61,2 0,10964 151,2 0,07737 241,2 0,08556 331,2 0,12118
64,8 0,10809 154,8 0,07681 2448 0,08679 334,8 0,12205
68,4 0,1065 158,4 0,07633 248,4 0,08809 338,4 0,12282
72 0,10489 162 0,07593 252 0,08945 342 0,12348
75,6 0,10329 165,6 0,07559 255,6 0,09085 345,6 0,12402
79,2 0,10167 169,2 0,07533 259,2 0,0923 349,2 0,12447
82,8 0,10006 172,8 0,07515 262,8 0,09379 352,8 0,12475
86,4 0,09846 176,4 0,07504 266,4 0,09532 356,4 0,12494

Tabla 5.1 Posicion del Pistén respecto al giro del ciglefial

5.5.2 VELOCIDAD DEL PISTON
La curva de velocidad del pistdbn en el mecanismo manivela-biela-piston se la
pude apreciar en la figura 5.9 conjuntamente con los parametros necesarios para

evaluar la ecuacion de la velocidad.

Andlisis: Las ecuaciones utilizadas son expresiones aproximadas, debido a que
fueron truncadas con series de Fourier en términos de senos y cosenos pero son
suficientes para obtener una curva muy aproximada con un 1% de error al haber

eliminado las expresiones de potencias mayores.
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Segun la ecuacion de la velocidad el término dominante lo tiene sen(@) por tener el
coeficiente mas alto de todos los términos, es decir posee una armdnica de la
componente fundamental o llamada componente primaria que se repite una vez
por cada vuelta del cigiefal, mientras que el segundo término posee una

segunda armonica sen(20) que trata de deformar la curva pero su aporte es muy

pequefo que solamente desvia la curva ligeramente.

POSICIGN DEL PISTON

Velocidad = 214,55 rpm

ANGULO DE GIRO

]i“.ch: = 8366,4°

VELOCIDAD [m/fs]

VELOCIDAD DEL PISTON

0 i
1733 1884

Bl

ACELERACION DEL PISTON

Figura 5.8 Gréfica de la curva de velocidad del piston

Ademés, cabe destacar que la velocidad es cero siempre que el piston se
encuentra ya sea en el PMS o en el PMI.

Al tratarse de un motor didactico en el que existe relacién so6lo con el estudio
dinamico y de acuerdo a su tamafio, se obtiene valores no muy altos en la

velocidad.

La curva y los valores de la tabla 5.2 muestra que el valor maximo es de 0,75m/s

y la velocidad minima es -0.75m/s, estos valores se demuestran con la
aceleracion porgque existe una correspondencia que cuando la velocidad es

maxima, la aceleracion es cero.
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Angulo | Velocidad | Angulo | Velocidad | Angulo | Velocidad | Angulo | Velocidad
) (m/s) ) (m/s) ) (m/s) ) (m/s)
0 0 90 -0,733 180 0 270 0,733
3,6 -0,0575 93,6 -0,7201 183,6 0,0345 273,6 0,7431
7,2 -0,1147 97,2 -0,7045 187,2 0,0691 277,2 0,75
10,8 -0,1711 100,8 -0,6863 190,8 0,1036 280,8 0,7538
14,4 -0,2264 104,4 -0,6659 194,4 0,1382 284.,4 0,7542
18 -0,2804 108 -0,6433 198 0,1727 288 0,751
21,6 -0,3326 111,6 -0,6188 201,6 0,2071 291,6 0,7443
25,2 -0,3827 115,2 -0,5927 205,2 0,2415 295,2 0,7339
28,8 -0,4305 118,8 -0,565 208,8 0,2758 298,8 0,7197
32,4 -0,4757 122,4 -0,536 2124 0,3099 302,4 0,7018
36 -0,518 126 -0,5059 216 0,3437 306 0,6802
39,6 -0,5573 129,6 -0,4748 219,6 0,3772 309,6 0,6548
43,2 -0,5932 133,2 -0,4429 223,2 0,4104 313,2 0,6258
46,8 -0,6258 136,8 -0,4104 226,8 0,4429 316,8 0,5932
50,4 -0,6548 140,4 -0,3772 230,4 0,4748 320,4 0,5573
54 -0,6802 144 -0,3437 234 0,5059 324 0,518
57,6 -0,7018 147,6 -0,3099 237,6 0,536 327,6 0,4757
61,2 -0,7197 151,2 -0,2758 2412 0,565 331,2 0,4305
64,8 -0,7339 154,8 -0,2415 244.8 0,5927 334,8 0,3827
68,4 -0,7443 158,4 -0,2071 248,4 0,6188 338,4 0,3326
72 -0,751 162 -0,1727 252 0,6433 342 0,2804
75,6 -0,7542 165,6 0,1382 255,6 0,6659 345,6 0,2264
79,2 -0,7538 169,2 -0,1036 259,2 0,6863 349,2 0,1711
82,8 -0,75 172,8 -0,0691 262,8 0,7045 352,8 0,1147
86,4 -0,7431 176,4 -0,0345 266,4 0,7201 356,4 0,0575

Tabla 5.2 Velocidad del pistén respecto al angulo de giro del cigiefal

5.5.3 ACELERACION DEL PISTON
La curva obtenida de aceleracion del piston se la observa en la figura 5.9.

POSICIGN DEL PISTON

VELGCIDAD DEL PISTON

ACELERACION DEL PISTON

VELOCIDAD

Velocidad = 273,61 rpm
ANGULO DE GIRO
Pogio - 10420

RADIO DE MANIVELA

Figura 5.9 Grafica de la aceleracion del piston.
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Analisis: La grafica de la ecuacién de la aceleracion del piston muestra los
efectos del segundo término armonico debido a que el coeficiente de dicho
término es mayor que cualquiera de las otras dos expresiones de posicién o
velocidad, ésta segunda armonica es la que causa un aplanamiento en el pico
positivo de la curva que en este caso es mas visible sus efectos que en las
curvas anteriores, de la misma manera el término que predomina en la ecuacion

de la aceleracién es el término fundamental — cos(8) que se repite por cada vuelta

del ciguenal y predomina en la grafica de la curva.

Si la ecuacién de la aceleracion igualamos a cero, encontraremos el valor en
grados en donde la aceleracion se hace cero y que a la vez significa que la
velocidad es maxima, el valor en donde la aceleracion se hace cero varia debido

a que es una funcién directa de la velocidad de giro del cigtiefial al cuadrado.

Angulo | Aceleracion | Angulo | Aceleracion | Angulo | Aceleracion | Angulo | Aceleracion
() (m/s?) () (m/s?) () (m/s?) () (m/s?)

0 -26,8673 90 5,3735 180 16,1204 270 5,3735
3,6 -26,7825 93,6 6,6807 183,6 16,1203 273,6 3,9815
7,2 -26,529 97,2 7,8985 187,2 16,1197 277,2 2,5107

10,8 -26,1092 100,8 9,0236 190,8 16,117 280,8 0,9686
14,4 -25,5273 104,4 10,0541 194,4 16,1097 284,4 -0,6365
18 -24,789 108 10,9892 198 16,0946 288 -2,2947
21,6 -23,9015 111,6 11,8295 201,6 16,0674 2901,6 -3,9953
25,2 -22,8733 115,2 12,5768 205,2 16,023 205,2 -5,7265
28,8 -21,7144 118,8 13,234 208,8 15,9559 298,8 -7,4755
32,4 -20,4357 122,4 13,8049 212,4 15,8599 302,4 -9,2201
36 -19,0493 126 14,2942 216 15,7284 306 -10,9733
39,6 -17,5681 129,6 14,7076 219,6 15,5544 309,6 -12,6938
43,2 -16,0057 133,2 15,0509 223,2 15,3309 313,2 -14,3761
46,8 -14,3761 136,8 15,3309 226,8 15,0509 316,8 -16,0057
50,4 -12,6938 140,4 15,5544 230,4 14,7076 320,4 -17,5681

54 -10,9733 144 15,7284 234 14,2942 324 -19,0493
57,6 -9,2201 147,6 15,8599 237,6 13,8049 327,6 -20,4357
61,2 -7,4755 151,2 15,9559 241,2 13,234 331,2 -21,7144
64,8 -5,7265 154,8 16,023 244.8 12,5768 334,8 -22,8733
68,4 -3,9953 158,4 16,0674 248,4 11,8295 338,4 -23,9015

72 -2,2947 162 16,0946 252 10,9892 342 -24,789
75,6 -0,6365 165,6 16,1097 255,6 10,0541 345,6 -25,5273

79,2 0,9686 169,2 16,117 259,2 9,0236 349,2 -26,1092
82,8 2,5107 172,8 16,1197 262,8 708985 352,8 -26,529

Tabla 5.3 Aceleracion del pistdn respecto al angulo de giro del cigliefial
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Para nuestro estudio se opto seleccionar la velocidad méaxima de giro del cigliedal

del prototipo que es de @ =280rpm, se igualé a cero la ecuacion de la

aceleracion y se obtuvo que la aceleracidén se hace cero a 76° y a 284° por cada
revolucion del ciguefial, estos valores se introdujeron en la ecuacion de la

velocidad obteniendo el valor maximo 0,75m/s y minimo —0,75m/s. Los valores

de las aceleraciones obtenidas se indican en la tabla 5.3.

5.6. DINAMICA DE MOTORES MULTICILINDRICOS
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Figura 5.10 Ecuaciones utilizadas en el bloque de diagramas para la obtencion de fuerzas

en las distintas configuraciones del ciguefal.

La dinamica de los motores reciprocantes, trata sobre dar solucion a las

vibraciones de fuerza, torque y momento que se producen en los motores
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multicilindricos y que pueden ser aligerados con una combinacion apropiada de
los eslabonamientos mdultiples de manivela-biela-piston que se encuentran

montados sobre un eje cigiefial comun.

En la figura 5.10 se indica una estructura formula node que acoge a todas las
ecuaciones de la dinAmica de los motores multicilindricos, en donde se hace una
sumatoria las fuerzas producidas por cada mecanismo manivela-biela-pistén,
utilizando las ec.2.18d para la obtencion de la fuerza total de sacudimiento, la
ec.2.20c para obtener torque total de inercia y la ec.2.22b para el momento no
rotario de sacudimiento, se coloc6 constantes de 0°, 90°, 180° y 270° que son
convertidos a radianes que indican en la formula el angulo de fase de los
mufiones del ciguefial y obtener las fuerzas citadas en 3 configuraciones de
cigtefial como son 0-90-180-270°; 0-180-0-180° y 0-180-180-0°.

5.6.1 FUERZAS DE SACUDIMIENTO
En la figura 5.11 se muestra tres gréficas obtenidas de la fuerza total de
sacudimiento en un motor reciprocante de 4 cilindros en linea para las tres

configuraciones del ciglefial indicadas anteriormente.

ANGULO DE FASE: 0-90-180-270 [N ANGULO DE FASE: 0-180-0-150 [RNR

.
&
3

VELOCIDAD

TORQUE DE SACUDIMIENTO

ANGULO DE GIRO
RADIO DE MANIVELA

LONGITUD DE BIELA
Long. de biela = 0,100 m

MASA DE BIELA

LahVIEMEEES

MOMENTO NO ROTATORIO

aluation Software

Figura 5.11 Gréficas de la Fuerza de Sacudimiento.
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Analisis: La gréafica obtenida para los motores multicilindricos debidos a sus
esfuerzos empieza por una adecuada seleccién de pardmetros que conlleven a
obtener vibraciones que deben ser tratadas de eliminar o en su defecto de ser
reducidas, para ello iniciamos aplicando la férmula de la ec. 2.17 para tener una
maxima cancelacion de las fuerzas inerciales, cuya evaluacién indica que el
desfasamiento correcto para dicho fin es tener un ciguefal desfasando sus codos
de manivela cada 90°, es decir un cigtiefial con una configuracién 0-90-180-270°
es ideal para que las fuerzas de sacudimiento sean cero como se puede ver en la
figura anterior en donde se obtiene fuerzas con exponente -16 que implican una
aproximacion a fuerzas nulas pero mas adelante se explicara como esta
configuracion de cigliefial no es favorable para las otras clases de fuerzas
producidas por el motor, en cambio ya sea utilizando un ciglefial con angulo de
manivela 0-180-0-180° 6 0-180-180-0° existe la fuerza de sacudimiento en
cualquiera de los dos, debido a que segun la ecuacién 2.18d posee la armonica
fundamenta o fuerza primaria que se anula, pero también existe un término que

contiene una armdnica secundaria cos(2v) que permite la presencia de la fuerza

de sacudimiento que a su vez se cancelan al sumar tanto las fuerzas positivas
como las negativas, eso podemos verlo en las dos gréficas restantes en donde la
segunda armonica se grafica dos veces por cada vuelta del cigliefal, es decir las
gréficas indican que el ciglefial a dado tres vueltas y la segunda armonica

reproduce la vibracion mostrando seis curvas en funcién del cos(2v), en cambio

esta disposicion de cigiefial es 6ptima para anular o disminuir en lo posible las

otras fuerzas que se producen con el movimiento del motor.

De esto se deduce que lo que es apropiado para eliminar una clase de fuerzas no
lo es para eliminar otras. Notese que segun las ecuaciones de la tabla 2.1 que
tanto la sumatoria de seno como de coseno deben ser cero para que sea nula la
fuerza de sacudimiento, ademas segun la ec. 2.18c el término de la componente
primaria es de mayor importancia debido a su magnitud potencial, el término
secundario o de segunda armoénica es menos critico que el primario por estar

multiplicado por la relacién r/1 que es menor a 1/3.
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Angulo | F. Sacud. | Angulo | F. Sacud. | Angulo | F. Sacud. | Angulo | F. Sacud.
) (N) ) (N) ) (N) ) (N)

0 -1,569 90 1,569 180 -1,569 270 1,569
3,6 -1,5567 93,6 1,5567 183,6 -1,5567 273,6 1,5567
7,2 -1,5198 97,2 1,5198 187,2 -1,5198 277,2 1,5198
10,8 -1,4589 100,8 1,4589 190,8 -1,4589 280,8 1,4589
14,4 -1,375 104,4 1,375 194,4 -1,375 284,4 1,375
18 -1,2694 108 1,2694 198 -1,2694 288 1,2694

21,6 -1,1438 111,6 1,1438 201,6 -1,1438 2901,6 1,1438
25,2 -1,0001 115,2 1,0001 205,2 -1,0001 295,2 1,0001
28,8 -0,8407 118,8 0,8407 208,8 -0,8407 298,8 0,8407
32,4 -0,6681 122,4 0,6681 212,4 -0,6681 302,4 0,6681
36 -0,4849 126 0,4849 216 -0,4849 306 0,4849
39,6 -0,294 129,6 0,294 219,6 -0,294 309,6 0,294
43,2 -0,0985 133,2 0,0985 223,2 -0,0985 313,2 0,0985
46,8 0,0985 136,8 -0,0985 226,8 0,0985 316,8 -0,0985
50,4 0,294 140,4 -0,294 230,4 0,294 320,4 -0,294
54 0,4849 144 -0,4849 234 0,4849 324 -0,4849
57,6 0,6681 147,6 -0,6681 237,6 0,6681 327,6 -0,6681
61,2 0,8407 151,2 -0,8407 241,2 0,8407 331,2 -0,8407
64,8 1,0001 154,8 -1,0001 244.8 1,0001 334,8 -1,0001
68,4 1,1438 158,4 -1,1438 248,4 1,1438 338,4 -1,1438
72 1,2694 162 -1,2694 252 1,2694 342 -1,2694
75,6 1,375 165,6 -1,375 255,6 1,375 345,6 -1,375
79,2 1,4589 169,2 -1,4589 259,2 1,4589 349,2 -1,4589
82,8 1,5198 172,8 -1,5198 262,8 1,5198 352,8 -1,5198
86,4 1,5567 176,4 -1,5567 266,4 1,5567 356,4 -1,5567

Tabla 5.4 Valores de Fuerza de sacudimiento para los cigiefiales 0-180-0-180° y 0-180-180-0°

En la tabla 5.4 se indican las fuerzas de sacudimiento obtenidas para los
ciguefiales configurados como 0-180-0-180° y 0-180-180-0°.

La fuerzas de inercia de sacudimiento aumentan en funcion de la velocidad del
motor, para tratar que estas fuerzas disminuyan, anteriormente en el disefio se
trata de equilibrar las manivelas del cigiefal y disponer de angulos de fase
apropiados para cancelar los efectos de la masa de los pistones sobre los

muniones de las manivelas cuando el mecanismo se encuentre en movimiento.
5.6.2 TORQUE DE INERCIA

En la figura 5.12 se indica las tres gréficas obtenidas para las distintas

configuraciones del ciglefial del torque de inercia que es el que actia haciendo
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oscilar al motor hacia un lado y al otro, pero con respecto y alrededor de la linea

de eje del cigieiial (ladeo).

ANGULO DE FASE: 0-90-180-270 IR ANGULO DE FASE: 0-180-0-150 [N

ZAS DE SACUDIMIENTO
o o

FUERZ/
TORGQUE [.m]
TORQUE N.m]

o
1=
g
&
a8
g
=
]
&
o
g
g

TORQLUIE [im)

LONGITUD DE BIELA
Lang. ce biela = 0,100m

MASA DE BIELA

Mzss = 0,063 Kg

MOMENTO NO ROTATORIO

tion Software

Figura 5.12 Curvas Obtenidas del Torque de Sacudimiento

Andlisis: El torque de sacudimiento tiene como valor promedio cero, pero al
agregarse al torque total al sumarse con el torque de gas, crea grandes
oscilaciones que no son deseables. Las oscilaciones del momento rotatorio o
torque de inercia pueden ser encubiertos con un método muy apropiado como lo
es la adiciébn de un volante que aunque es ineficaz a bajas velocidades, en
cambio cuando tengamos una velocidad alta, éste nos ayudara absorbiendo toda
esa energia cinética y reduciendo los efectos de vibracion de las fuerzas y mas
aun si se tiene un adecuada configuracién en los angulos de fase de las
manivelas del ciguefial. La ec.2.20a del torque de inercia nos presenta 3
armonicas en donde si todas las ec.2.21 son cero se puede tener un torque cero y
esto ocurre precisamente en un motor con un cigtefial 0-90-180-270° como se
puede observar en la primera curva de la figura 5.12 en donde los valores tienen

un exponente -18 que se aproxima a cero.

En la tabla 5.5 se indican los valores de torque obtenidos para los ciguieiales con
configuracion 0-180-0-180° y 0-180-180-0°.
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Angulo | Torque | Angulo | Torque | Angulo | Torque | Angulo | Torque
) (N.m) ) (N.m) ) (N.m) ) (N.m)
0 0 90 0 180 0 270 0
3,6 -0,0098 93,6 0,0098 183,6 -0,0098 273,6 0,0098
7,2 -0,0195 97,2 0,0195 187,2 -0,0195 277,2 0,0195
10,8 -0,0289 100,8 0,0289 190,8 -0,0289 280,8 0,0289
14,4 -0,0378 104,4 0,0378 194,4 -0,0378 284,4 0,0378
18 -0,0461 108 0,0461 198 -0,0461 288 0,0461
21,6 -0,0537 111,6 0,0537 201,6 -0,0537 291,6 0,0537
25,2 -0,0604 115,2 0,0604 205,2 -0,0604 295,2 0,0604
28,8 -0,0662 118,8 0,0662 208,8 -0,0662 298,8 0,0662
32,4 -0,071 122,4 0,071 212,4 -0,071 302,4 0,071
36 -0,0746 126 0,0746 216 -0,0746 306 0,0746
39,6 -0,0771 129,6 0,0771 219,6 -0,0771 309,6 0,0771
43,2 -0,0783 133,2 0,0783 223,2 -0,0783 313,2 0,0783
46,8 -0,0783 136,8 0,0783 226,8 -0,0783 316,8 0,0783
50,4 -0,0771 140,4 0,0771 230,4 -0,0771 320,4 0,0771
54 -0,0746 144 0,0746 234 -0,0746 324 0,0746
57,6 -0,071 147,6 0,071 237,6 -0,071 327,6 0,071
61,2 -0,0662 151,2 0,0662 2412 -0,0662 331,2 0,0662
64,8 -0,0604 154,8 0,0604 244.8 -0,0604 334,8 0,0604
68,4 -0,0537 158,4 0,0537 248,4 -0,0537 338,4 0,0537
72 -0,0461 162 0,0461 252 -0,0461 342 0,0461
75,6 -0,0378 165,6 0,0378 255,6 -0,0378 345,6 0,0378
79,2 -0,0289 169,2 0,0289 259,2 -0,0289 349,2 0,0289
82,8 -0,0195 172,8 0,0195 262,8 -0,0195 352,8 0,0195
86,4 -0,0098 176,4 0,0098 266,4 -0,0098 356,4 0,0098

Tabla 5.5 Valores de Torque para los ciguefiales 0-180-0-180° y 0-180-180-0°.

Para las otras configuraciones de fase de ciglefial las componentes de segunda
armonica es la que predomina por tener el coeficiente mayor de todos sus
términos, es por eso que en la segunda y tercera gréfica aparecen las curvas de
segunda armoénica, que como Se expuso anteriormente estas curvas se repiten
dos veces por cada vuelta de cigtefal, pero tanto las vibraciones positivas y

negativas que se producen debido al termino sen(2v) se cancelan, permite que la

configuracion de estos dos cigliefales también sean utilizados para el disefio de

motor reciprocante de combustion interna.

Hasta ahora se ha visto que el mejor disefio de ciguiefal para eliminar tanto las

fuerzas de sacudimiento y torques de sacudimiento lo tiene el ciguefal con

configuracion 0-90-180-270°
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5.6.3 MOMENTO NO ROTATORIO DE SACUDIMIENTO

Un motor multicilindrico en su disefio tiene tres dimensiones, con sus cilindros
distribuidos a lo largo del eje del ciguefial y aunque se puedan cancelar las
fuerzas de sacudimiento pueden existir momentos desequilibrados en el plano de
alineacioén del bloque del motor y producir curvas de vibracion tal como se indica

en la figura 5.13.

ANGULO DE FASE: 0-90-180-270 [N ANGULO DE FASE: 0-180-0-180 [RNJ

FUERZAS DE SACUDIMIENTO

MOMENTO [Mam]

VELOCIDAD

Velocidad = 278,60 rpm

;
g
=
w
g
g

ANGULO DE GIRO

RADIO DE MANIVELA

LONGITUD DE BIELA

Long. de bigla = 0,100 m

MOMENTO [Hm]
=
o
1

L

&

=

in
I

MASA DE BIELA

LabJEERE Evaluation Software

MOMENTO NO ROTATORIO

Figura 5.13 Curvas de Momento no Rotatorio de un motor multicilindrico

Andlisis: segun la ec. 2.22a nos indica que se puede sumar los momentos en el
plano de los cilindros respecto a cualquier punto como puede ser un extremo del
cigiiefal y en donde el momento de sacudimiento que causa el cabeceo del motor
hacia delante y hacia atrds debido a que la fuerza de sacudimiento oscila de
positivo a negativo en el plano de los cilindros se debe garantizar que sea nulo

siempre y cuando las ecuaciones 2.23 sean cero.
Se debe notar que la sumatoria de seno y coseno debe ser cero para que las

armonicas del momento de sacudimiento sean cero, para la primera curva de la

grafica anterior y segun los valores de la tabla 5.6 para una configuracion del
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cigliefial de 0-90-180-270° al aplicando la ecuacion 2.22b este ciguefial no es el
adecuado debido a que las armdnicas no se anulan y al contrario produce una
gran vibracion por efecto de las armonicas primarias que no llegan anularse, se
dijo que estas armonicas se repiten 1 vez por cada vuelta del ciglefal
produciendo una gran oscilacion en el motor, de esta manera vemos que la
eleccién de ciglefial que era adecuado para fuerzas y torques de sacudimiento,

ahora no lo es para el momento no rotatorio.

Angulo | Momento | Angulo | Momento | Angulo | Momento | Angulo | Momento
) (N.m) ) (N.m) ) (N.m) ) (N.m)
0 0,1451 90 0,0871 180 -0,0871 270 -0,1451
3,6 0,152 93,6 0,0798 183,6 -0,0944 273,6 -0,1374
7,2 0,1579 97,2 0,0725 187,2 -0,1016 277,2 -0,1288
10,8 0,1628 100,8 0,0653 190,8 -0,1088 280,8 -0,1193
14,4 0,1668 104,4 0,0581 194,4 -0,1159 284,4 -0,109
18 0,1698 108 0,0511 198 -0,1228 288 -0,098
21,6 0,1719 111,6 0,0441 201,6 -0,1295 291,6 -0,0864
25,2 0,173 115,2 0,0371 205,2 -0,136 295,2 -0,0741
28,8 0,1732 118,8 0,0303 208,8 -0,1421 298,8 -0,0614
32,4 0,1726 122,4 0,0235 212,4 -0,1479 302,4 -0,0482
36 0,1712 126 0,0167 216 -0,1532 306 -0,0347
39,6 0,1689 129,6 0,01 219,6 -0,158 309,6 -0,0209
43,2 0,1659 133,2 0,0033 223,2 -0,1623 313,2 -0,007
46,8 0,1623 136,8 -0,0033 226,8 -0,1659 316,8 0,007
50,4 0,158 140,4 -0,01 230,4 -0,1689 320,4 0,209
54 0,1532 144 -0,0167 234 -0,1712 324 0,0347
57,6 0,1479 147,6 -0,0235 237,6 -0,1726 327,6 0,0482
61,2 0,1421 151,2 -0,0303 241,2 -0,1732 331,2 0,0614
64,8 0,136 154,8 -0,0371 244.8 -0,173 334,8 0,0741
68,4 0,1295 158,4 -0,0441 248,4 -0,1719 338,4 0,0864
72 0,1228 162 -0,0511 252 -0,1698 342 0,098
75,6 0,1159 165,6 -0,0581 255,6 -0,1668 345,6 0,109
79,2 0,1088 169,2 -0,0653 259,2 -0,1628 349,2 0,1193
82,8 0,1016 172,8 -0,0725 262,8 -0,1579 352,8 0,1288
86,4 0,0944 176,4 -0,0798 266,4 -0,152 356,4 0,1374

Tabla 5.6 Valores de momento para un ciguefial 0-90-180-270°

La segunda curva obtenida y los valores de la tabla 5.7 pertenece a una
configuracion de ciguefal de 0-180-0-180° y como se puede observar los
momentos primarios se encuentran presentes en la curva, asi como los
momentos secundarios, es decir esta configuracion de ciglefial no permite tener

momentos cero, pues en las fuerza de sacudimiento las armonicas secundarias
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no se anulan y de igual manera en los torques secundarios, solamente las fuerzas
primarias y los torques primarios son cero, y pueden ser encubiertos por un
volante, el problema persiste en la apariciéon del momento primario que genera
grandes vibraciones que son producidos por la sumatoria de los momentos en un
cigliefial no simétrico como se indica en la figura 2.20, y que para su eliminacién
se debe colocar barras a los extremos del motor a manera de arbol de levas, es
un método muy apropiado.

Angulo | Momento | Angulo | Momento | Angulo | Momento | Angulo | Momento

) (N.m) ) (N.m) ) (N.m) ) (N.m)

0 -0,029 90 0,1451 180 -0,2612 270 0,1451
3,6 -0,0281 93,6 0,1367 183,6 -0,2599 273,6 0,1513
7,2 -0,0254 97,2 0,126 187,2 -0,2558 277,2 0,1551

10,8 -0,0209 100,8 0,1132 190,8 -0,249 280,8 0,1567
14,4 -0,0147 104,4 0,0983 194,4 -0,2396 284,4 0,1561
18 -0,007 108 0,0815 198 -0,2278 288 0,1533
21,6 -0,0022 111,6 0,0631 201,6 -0,2138 2901,6 0,1485
25,2 0,0125 115,2 0,0431 205,2 -0,1976 295,2 0,142
28,8 0,024 118,8 0,0218 208,8 -0,1795 298,8 0,1337
32,4 0,0362 122,4 -0,0004 212,4 -0,1598 302,4 0,124
36 0,0491 126 -0,0234 216 -0,1388 306 0,1131
39,6 0,0623 129,6 -0,0468 219,6 -0,1167 309,6 0,1012
43,2 0,0755 133,2 -0,0704 223,2 -0,0938 313,2 0,0886
46,8 0,0886 136,8 -0,0938 226,8 -0,0704 316,8 0,0755
50,4 0,1012 140,4 -0,1167 230,4 -0,0468 320,4 0,0623
54 0,1131 144 -0,1388 234 -0,0234 324 0,0491
57,6 0,124 147,6 -0,1598 237,6 -0,0004 327,6 0,0362
61,2 0,1337 151,2 -0,1795 241,2 0,0218 331,2 0,024
64,8 0,142 154,8 -0,1976 244.8 0,0431 334,8 0,0125
68,4 0,1485 158,4 -0,2138 248,4 0,0631 338,4 0,0022
72 0,1533 162 -0,2278 252 0,0815 342 -0,007
75,6 0,1561 165,6 -0,2396 255,6 0,0983 345,6 -0,0147
79,2 0,1567 169,2 -0,249 259,2 0,1132 349,2 -0,0209
82,8 0,1551 172,8 -0,2558 262,8 0,126 352,8 -0,0254
86,4 0,1513 176,4 -0,2599 266,4 0,1367 356,4 -0,0281

Tabla 5.7 Valores de momento para un cigtiefial 0-180-0-180°

La tercera curva y los valores de la tabla 5.8 que corresponden a un cigiefial O-
180-180-0°, indica que las componentes primarias son cero, pero que las
armonicas secundarias siguen presentes, pero como oscilan de positivo a

negativo se cancelan, ademas todas las oscilaciones producidas por las
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armonicas secundarias pueden ser tolerables, cosa que no puede suceder con las
armonicas primarias, esta configuracidén es bastante aceptable debido a que las
fuerzas de sacudimiento primarias, torque primario y momentos primarios son
cero y en los tres casos solo existen momentos secundarios que pueden pasar

por desapercibidos si llegan a cancelarse.

Angulo | Momento | Angulo | Momento | Angulo | Momento | Angulo | Momento
() (N.m) () (N.m) () (N.m) () (N.m)
0 -0,1451 90 0,1451 180 -0,1451 270 0,1451
3,6 -0,144 93,6 0,144 183,6 -0,144 273,6 0,144
7,2 -0,1406 97,2 0,1406 187,2 -0,1406 277,2 0,1406
10,8 -0,1349 100,8 0,1349 190,8 -0,1349 280,8 0,1349
14,4 -0,1272 104,4 0,1272 194,4 -0,1272 284.,4 0,1272
18 -0,1174 108 0,1174 198 -0,1174 288 0,1174
21,6 -0,1058 111,6 0,1058 201,6 -0,1058 291,6 0,1058
25,2 -0,0925 115,2 0,0925 205,2 -0,0925 295,2 0,0925
28,8 -0,0778 118,8 0,0778 208,8 -0,0778 298,8 0,0778
32,4 -0,0618 122,4 0,0618 2124 -0,0618 302,4 0,0618
36 -0,0448 126 0,0448 216 -0,0448 306 0,0448
39,6 -0,0272 129,6 0,0272 219,6 -0,0272 309,6 0,0272
43,2 -0,0091 133,2 0,0091 223,2 -0,0091 313,2 0,0091
46,8 0,0091 136,8 -0,0091 226,8 0,0091 316,8 -0,0091
50,4 0,0272 140,4 -0,0272 230,4 0,0272 320,4 -0,0272
54 0,0448 144 -0,0448 234 0,0448 324 -0,0448
57,6 0,0618 147,6 -0,0618 237,6 0,0618 327,6 -0,0618
61,2 0,0778 151,2 -0,0778 241,2 0,0778 331,2 -0,0778
64,8 0,0925 154,8 -0,0925 244.8 0,0925 334,8 -0,0925
68,4 0,1058 158,4 -0,1058 248,4 0,1058 338,4 -0,1058
72 0,1174 162 -0,1174 252 0,1174 342 -0,1174
75,6 0,1272 165,6 -0,1272 255,6 0,1272 345,6 -0,1272
79,2 0,1349 169,2 -0,1349 259,2 0,1349 349,2 -0,1349
82,8 0,1406 172,8 -0,1406 262,8 0,1406 352,8 -0,1406
86,4 0,144 176,4 -0,144 266,4 0,144 356,4 -0,144

Tabla 5.8 Valores de momento para un cigtiefial 0-180-180-0°

5.7 FUERZAS PRODUCIDAS POR LA EXPANSION DE LOS GASES

Las magnitudes y formas graficas obtenidas debido a la accién de explosion de
los gases en los cilindros varia con el disefio del motor, el ciclo de funcionamiento,
el combustible utilizado, la velocidad de operacién y otros factores relacionados
con el sistema, pero como es el caso solamente se esta haciendo un andlisis

dindmico de la mecanica del motor dejando a un lado lo que corresponde a la
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termodinamica, sin embargo se va a simular el ciclo de fuerza mediante unas
bobinas ubicadas en la parte superior del prototipo que tendra la accién de
repulsibn de la cabeza del piston, mediante la fuerza electromagnética
proveniente de las bobinas.

Se tomaron datos de la presion de célculos realizados para un motor real, con el
proposito de hacer un andlisis dindmico del sistema mecénico, para lo cual se
necesita mantener la funcion de presion de gas consistente, mientras se varian
otros parametros de disefio con el objeto de comparar los resultados de los

cambios del diserio.

En la figura 5.14 se muestra la programacion gréafica para la obtencion de la
fuerza y torques que se producen en un motor multicilindrico con la ayuda de las
ecuaciones escalares y de parametros que son necesarios para evaluar dichas
expresiones. Se colocé un formule node para introducir las ecuaciones para cada
una de las configuraciones del ciguefal expuestas en las secciones anteriores,
para ello se cre6 un archivo con el nombre “PRESION”, con la ayuda de los
diagramas de las figuras 2.18, 2.19 y 2.21 se cre6 una base de datos para los
ordenes de encendido 1-2-3-4, 1-3-4-2 y semisecuencial con diferentes angulos
de carrera de fuerza que se pudo recopilar segun la informacion proporcionada
de los diagramas, cabe sefalar que existe una infinidad de angulos de carrera
para muchos ordenes de encendido, para nuestro estudio solamente se utilizé
tres, los suficientes para demostrar como varia las curvas de fuerza y torque de

gas debido a la accion de fuerza de la combustion de la mezcla aire combustible.

Se hace notar que los valores se trataron de ajustar a los parametros disponibles

del prototipo, con el fin de que el andlisis sea mas didactico y comprensible.

En la programacion del diagrama de bloques de la figura anterior se utilizd6 un
index array para seleccionar los datos que se encuentran en el archivo, indicando
la fila y columna a leer por el programa y que sirven para integrarlas en las

férmulas y obtener sus respectivas graficas.
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Figura 5.14 Diagrama de bloques para la obtencidon de curvas de fuerzas que produce la

expansion de los gases.

5.7.1 FUERZA Y TORQUE EN LOS ESLABONES
En la figura 5.15, en la primera gréafica se obtuvo la curva de Fuerza de expansion

de los gases combustionados.

FUERZA Y TORQUE DEBIDO A LA EXPANSION DEL GAS EN SONES TORQUE DE GAS EN EL MOTOR MULTICILINDRICO

FUERZA DE LOS GASES

ANGULO DE GIRO
[Angulo = 220°

AREA DEL PISTON

[Area del pistén = 0,021m

RADIO DE MANIVELA

Radio = 0,025m

LONGITUD DE BIELA

Long. ce biela = 0,100 m

Figura 5.15 Fuerza y Torque en los eslabones producidos por laignicion de los gases
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A partir de las presiones que se generan a lo largo de los cuatro tiempos de
operacion del eslabén —admision, compresidn, trabajo y escape- cuyos valores se
encuentran tabuladas en la tabla 5.9 y que al multiplicarlas por el area de la
cabeza del piston se reduce considerablemente la fuerza de gas como se puede
apreciar en la gréafica.

Angulo | Presion | Angulo | Presion | Angulo | Presion | Angulo | Presion
) (Pa) ) (Pa) ) (Pa) ) (Pa)
0 79970 180 63900 360 3347500 540 287600
4 79613,111 184 92633,333 364 3318620 544 282986,22
8 79256,222 188 121366,67 368 3289740 548 278372,44
12 78899,333 192 150100 372 3260860 552 273758,67
16 78542,444 196 178833,33 376 3231980 556 269144,89
20 78185,556 200 207566,67 380 3203100 560 264531,11
24 77828,667 204 236300 384 3174220 564 259917,33
28 77471,778 208 265033,33 388 3145340 568 255303,56
32 77114,889 212 293766,67 392 3116460 572 250689,78
36 76758 216 322500 396 3087580 576 246076
40 76401,111 220 351233,33 400 3058700 580 241462,22
44 76044,222 224 379966,67 404 3029820 584 236848,44
48 75687,333 228 408700 408 3000940 588 232234,67
52 75330,444 232 437433,33 412 2972060 592 227620,89
56 74973,556 236 466166,67 416 2943180 596 223007,11
60 74616,667 240 494900 420 2914300 600 218393,33
64 74259,778 244 523633,33 424 2885420 604 213779,56
68 73902,889 248 552366,67 428 2856540 608 209165,78
72 73546 252 581100 432 2827660 612 204552
76 73189,111 256 609833,33 436 2798780 616 199938,22
80 72832,222 260 638566,67 440 2769900 620 195324,44
84 72475,333 264 667300 444 2741020 624 190710,67
88 72118,444 268 696033,33 448 2712140 628 186096,89
92 71761,333 272 769002,22 452 26441422 632 181482,89
96 71404 276 886206,67 456 2537026,7 636 176868,67
100 71046,667 280 1003411,1 460 2429911,1 640 172254,44
104 70689,333 284 1120615,6 464 2322795,6 644 167640,22
108 70332 288 1237820 468 2215680 648 163026
112 69974,667 292 1355024,4 472 2108564,4 652 158411,78
116 69617,333 296 1472228,9 476 2001448,9 656 153797,56
120 69260 300 1589433,3 480 1894333,3 660 149183,33
124 68902,667 304 1706637,8 484 1787217,8 664 144569,11
128 68545,333 308 1823842,2 488 1680102,2 668 139954,89
132 68188 312 1941046,7 492 1572986,7 672 135340,67
136 67830,667 316 2058251,1 496 1465871,1 676 130726,44
140 67473,333 320 2175455,6 500 1358755,6 680 126112,22
144 67116 324 2292660 504 1251640 684 121498
148 66758,667 328 2409864,4 508 1144524,4 688 116883,78
152 66401,333 332 2527068,9 512 1037408,9 692 112269,56
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156 66044 336 | 2644273,3 | 516 | 930293,33 | 696 | 107655,33
160 | 65686,667 | 340 | 2761477,8 | 520 | 823177,78 | 700 | 103041,11
164 | 65329,333 | 344 | 2878682,2 | 524 | 716062,22 | 704 | 98426,889
168 64972 348 | 2995886,7 | 528 | 608946,67 | 708 | 93812,667
172 | 64614,667 | 352 | 3113091,1 | 532 |501831,11| 712 | 89198,444
176 | 64257,333 | 356 | 3230295,6 | 536 | 39471556 | 716 | 84584,222

Tabla 5.9 Valores de Presion utilizados para el analisis de la fuerza de los gases

En la segunda grafica se observa el torque que se produce en cada uno de los
cuatro eslabones del motor, para su apreciacion se encuentran graficadas con
diferentes colores, se puede observar un pico positivo que indica un torque
maximo cuando el pistén esta pasando por la mitad de su desplazamiento y un
pico negativo que indica un torque minimo cuando el piston pasa por el PMI.

5.7.2 TORQUE TOTAL DE GAS EN LOS MOTORES MULTICILINDRICOS

Para la obtencion de estas gréficas, inicialmente se bas6 en que los momentos,
torques y fuerzas de inercia son solamente un conjunto de criterios que deben ser
tomados en cuenta en el disefio de los motores multicilindricos, la consideracion

de la fuerza y torque de gas también es importante.

Es deseable establecer un patrén de ignicion para los cilindros que estén
dispuestos uniformemente en el tiempo, pues si la ignicibn no ocurriera con tal
regularidad ocasionaria vibraciones inaceptables, es por ello que se desea que
los pulsos de fuerza sean regulares, tales pulsaciones dependen mucho del ciclo
de operacion.

El desfasamiento 6ptimo entre los codos del ciglefial para pulsos de fuerza
regularmente espaciados para un motor de cuatro cilindros est4 dado por la ec.
2.24a, que es diferente a la ec.2.17 de la que se deduce que debe existir un
desfasamiento en los codos del cigueial de 180° en cada pulso de fuerza para un

encendido regular.
El espaciamiento de los pulsos de fuerza estad dictado por los diagramas de

angulos de fase de manivela. Los angulos de carrera de fuerza, son aquellos

angulos en el ciclo segun los cuales ocurre la combustion-expansion en el cilindro,
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Para un motor de cuatro cilindros los angulos de carrera de fuerza deben estar

entre 0° y 720° espaciados uniformemente, segun la ec. 2.24b.

FUERZA Y TORQUE DEBIDO A LA EXPANSION DEL GAS EN LOS ESLABONES TORQUE DE GAS EN EL MOTOR MULTICILINDRICO

ORDEN DE ENCENDIDO 1-2-3-4 ‘ORDEN DE ENCENDIDO 1-3-4-2

3
8
i
2

0-180-180-0

STRUMENTS
" LabVIEW"Evaluation Software

Figura 5.15 Torque de gas para un ciguefial con angulos de fase 0-90-180-270°

Andlisis:

La figura 5.16 tiene tres gréficas con diferente orden de encendido para un
cigliefial de configuracion 0-90-180-270°, el diagrama de fase de manivela
incorporada también en la figura da cuenta que para un motor con este ciguefial
produce brechas y traslapes en cada pulso de fuerza debido a que el
desfasamiento del cigiiefial es de 90° cuando su desfasamiento deberia ser de
180° para que el encendido sea lo mas regularmente posible. Indudablemente con
un cigliefal con estas caracteristicas es ineficaz y produce grandes vibraciones
en el torque de gas, aunque es el Unico cigtefal con fuerza de sacudimiento y
torque de inercia igual a cero. Cualquier otro orden de encendido ocasionaré los

mismos problemas.

El orden de encendido irregular de la figura anterior es obvio y esto ocasiona que
el vehiculo tenga un funcionamiento aspero y con vibraciéon en especial en una
marcha lenta, a una alta velocidad la adicién de un volante tenderia a encubrir

este problema, pero los volantes son inefectivos a bajas velocidades es por ello
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gue para disefiar un motor prevalece un orden de encendido regular sobre los

efectos de las fuerzas de inercia.

En la figura 5.16 de igual manera se muestra los torques de gas para un ciguefal
0-180-0-180°, claramente se observa que tanto para el orden de encendido 1-2-3-
4 como para 1-3-4-2 se tienen torque con encendido regular, cosa que se obtuvo
al disponer un angulo de carrera de fuerza cada 180°, de igual forma un angulo
optimo de desfasamiento de codos de ciguefial cada 180°, para un encendido

semisecuencial éste ciglefal sigue generando problemas.

FUERZA Y TORQUE DEBIDO ALA EXPANSION DEL GAS EN LOS ESLABONES ‘TORQUE DE GAS EN EL MOTOR MULTICILINDRICO

‘ORDEN DE ENCENDIDO 1-2-3-4 ‘ORDEN DE ENCENDIDO 1-3-4-2

8
@
7
g

0-180-180-0

Figura 5.16 Torque de gas para un ciguefial con angulos de fase 0-180-0-180°

Tanto la fuerza secundaria de sacudimiento y el torque secundario puede llegar a
cancelarse con este ciguefal y ocuparse con un orden de encendido 1-2-3-4 y 1-
3-4-2 pero el momento no rotatorio es muy critico, que ocasionara igualmente
mucha vibracién y si se desea ocupar este ciglefial en el disefio necesariamente
se necesita un volante para encubrir esta vibracibn en altas velocidades,

persistiendo el problema si la velocidad es baja.

Los torques para un cigtefal 0-180-180-0° se encuentran en la figura 5.17 en
donde se observa que para un orden de encendido 1-2-3-4 ocasiona grandes
brechas y superposiciones del torque, es obvio la irregularidad porque los angulos

de carrera de fuerza son erréneos, lo que no ocurre para un orden de encendido
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1-3-4-2 y semisecuencial, en donde segun el diagrama de fase los angulos de
carrera de fuerza estan espaciados 180° y los codos de ciglefial de igual forma lo

gue ocasiona un encendido regular, disminuyendo los efectos de la vibracién.

FUERZA Y TORQUE DEBIDO A LA EXPANSION DEL GAS EN LOS ESLABONES TORQUE DE GAS EN EL MOTOR MULTICILINDRICO

‘ORDEN DE ENCENDIDO 1-2-3-4 ORDEN DE ENCENDIDO 1-3-4-2

8
2
o
g

0-180-0-180

Figura 5.17 Torque de gas para un ciguefial con angulos de fase 0-180-180-0°

El disefio de este ciguefial genera una fuerza de sacudimiento secundario, un
torque de inercia secundario y un momento no rotatorio también secundario que
con sus oscilaciones positivas y negativas se cancelan y funciona muy bien en el
disefio de un motor con un orden de encendido adecuado como lo es 1-2-3-4 6
semisecuencial. Por este motivo este disefio de ciguefial es universalmente
utilizado para motores de cuatro cilindros en linea, porque genera valores muy
bajos de vibracion y oscilacién en el motor y con el acondicionamiento de un

volante pueden ser disminuidos.

Con este exhaustazo analisis se llega a la conclusion que un ciguefial de
configuracion 0-180-180-0°, es el que mejor se presta para el disefio de un motor
reciprocante de combustion interna de cuatro cilindros en linea al ser més flexible

y prestarse para acondicionamientos para reducir las vibraciones resultantes.
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CONCLUSIONES

- Se disefi6 el prototipo mecanico de motor reciprocante de 4 cilindros en
linea con mando y programacion electronica para el analisis de esfuerzos y

curvas de operacién del sistema biela-manivela.

- La graficacion de curvas de posicion, velocidad y aceleracién del piston
fueron realizadas con los parametros obtenidos durante el proceso de
disefio del motor, realizando ademas un andlisis de los resultados

obtenidos.

- Se determiné y se hizo un analisis de las graficas de las fuerzas se
sacudimiento, momentos no rotatorios de sacudimiento y torques de inercia
que se producen en los motores multicilindricos con la evaluacién de

ecuaciones escalares.

- Para un motor con fase de ciguefial 0-90-180-270°, la fuerza de
sacudimiento y el torque de inercia son cero, pero los momentos de
sacudimiento primario y secundario que causa grandes vibraciones es
distinto de cero. Asi este 4ngulo de fase que es adecuado para fuerzas y
torques, no lo es para momentos de sacudimiento. El espaciado uniforme
de pulsos de fuerza entre los cilindros no es posible en este ciglieal, un
orden de encendido irregular ocasiona traslapes en el torque de gas.

- Para un motor con fase de ciguefal 0-180-0-180°, La fuerza de inercia
primaria es igual a cero, pero el momento de volteo primario y secundario,
la fuerza secundaria y el torque de inercia son todos distintos de cero. De
modo que para tener un encendido en condicion regular el estado de
equilibrio inercial es alterado.

- Para un motor con fase de ciguefal 0-180-180-0°, La fuerza de inercia
primaria y momento es igual a cero, pero la fuerza secundaria y el torque

inercial siguen siendo diferentes de cero, pero las carreras de fuerza estan
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espaciadas regularmente sobre 720°, de modo que se obtiene el mejor
resultado con esfuerzos admisibles con éste ciguefial que es utilizado

universalmente para disefiar motores en linea de cuatro cilindros.

La vibracion producida por el torque puede ser encubierta por un volante y
los sacudimientos del momento no rotatorio se puede disminuir con la

adicion de ejes de balance como lo es el &rbol de levas.

Se establecié que en el disefio del prototipo de motor de cuatro cilindros y
cuatro tiempos, los angulos de carrera de fuerza son los mas Optimos

cuando dichos valores tienen un desfase de 180° de un cilindro a otro.

La comparacién entre las clases de ciglefiales del cual partio este estudio,
arrojo datos que fueron visibles en las curvas obtenidas de las cuales se
deducen que si un ciguefal es apto para un cierto tipo de fuerzas no lo es
para otras y solo queda en el ingenio del disefiador saber conjugar todos los

parametros para obtener la mejor opcién de disefio.

Se obtuvo las curvas graficas en el software LabVIEW en interfaz con la
tarjeta DAQ NI USB-6009 para visualizar la variacion de los factores

dindmicos producidos por el motor en funcionamiento.

La tarjeta de adquisicion de datos USB 6009 es muy flexible y facil
acondicionamiento para las prestaciones del proyecto y el aporte fue valioso
para conseguir parametros ajustados a la realidad.

En el campo eléctrico se adquirié conocimientos para ponerlos en practica
como lo es en los motores de paso, en la elaboracion de las bobinas donde
se incluyo el electromagnetismo, al igual que en la electronica con el disefio
de la circuiteria y la programacién en los microcontroladores y como no
destacar el aporte mecanico que fue muy exhaustazo al tratar de conseguir
un disefio cuyo objetivo fue, el verlo en funcionamiento, acoplando todos los

aspectos antes mencionados.
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RECOMENDACIONES

- Antes de empezar el disefio de un mecanismo y pasar de la faceta de
idealizacion a construccion se debe tener de antemano una estructura que

nos guie para poder culminar con satisfaccion lo planteado.

- Cuando utilicemos la tarjeta de adquisicion de datos, debemos tener el
manual de operacidon y especificaciones para evitar de esta manera que el
dispositivo llegue a dafarse o quemarse.

- Cuando trabajemos con microcontroladores, hay que ser muy cautos
cuando se ensambla en una placa, se debe tener un conocimiento basico
para que estos elementos no fallen o se quemen, ademas que es muy
indispensable también adquirir conocimientos sobre los cddigos de
programacién que en muchas ocasiones si no esta bien estructurado no se

obtiene los resultados que se necesita.

- Cuando trabajemos con actuadores, en este caso las bobinas y el motor a
pasos tener presente que puede existir interferencia entre ambos elementos
y causar un mal funcionamiento de los mismos para lo cual se recomienda

utilizar fuentes energia por separado.

- Se aspira a que con este proyecto se Inicie con la implementacion del
laboratorio de Mecanismos para el Departamento de Energia y Mecanica
sugiriendo el disefio de otros tipos de motor de cualquiera de las gamas
presentes en el mercado y realizar el analisis respectivo para cada

mecanismo como lo incorpora este proyecto.
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ANEXO B

PROGRAMACION EN EL PIC16F877A
CONTROL DE BOBINAS Y LCD.

DCON1=7
TRISC=%11100001
TRISE=%00000111
TRISD=%00111111
TRISA=%00000000

X VAR BYTE

DEFINE LCD_DREG PORTB
DEFINE LCD_DBIT 4
DEFINE LCD_RSREG PORTB
DEFINE LCD_RSBIT 3
DEFINE LCD_EREG PORTB
DEFINE LCD_EBIT 2

AA VAR BYTE

BB VAR BYTE

CC VAR BYTE

SINCRO:

IF PORTC.5=0 then

PAUSE 200

LCDOUT $FE,1

FOR AA=0 TO 15

LOOKUP AA ['ANALISIS:FUERZAS"],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 20

NEXT

LCDOUT $FE,$CO0

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA ['TORQUES,MOMENTOS"],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 20

NEXT

PAUSE 100

LCDOUT $FE,1

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA['EN MOTORES DE CI"],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 20

NEXT

LCDOUT $FE,$CO0

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA["'4 CIL. EN LINEA "],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 20

NEXT

PAUSE 100

LCDOUT $FE,1

LCDOUT $FE,$CO," << START >>"
GOTO START

ELSE

PAUSE 200

LCDOUT $FE,1

FOR AA=0 TO 15

LOOKUP AA[" INICIE "],BB

LCDOUT,BB

PAUSE 20

NEXT

LCDOUT $FE,$C0

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA,["'SINCRONIZANDO..."],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 20

NEXT

GOTO SINCRO

ENDIF

START:

IF PORTC.6=0 then

GOTO INICIO

ELSE

GOTO START

ENDIF

INICIO:

IF PORTD.0=0 THEN GOTO A

IF PORTD.2=0 THEN GOTO C

IF PORTD.4=0 THEN GOTO E

GOTO INICIO

A:; ETIQUETA PARA SECUENCIA 1234
IF PORTE.0=0 THEN GOTO G ;B

IF PORTE.1=0 THEN GOTOH ;M

IF PORTE.2=0 THEN GOTO | ;A
GOTO A

C. ; ETIQUETA PARA SECUENCIA 1342
IF PORTE.0=0 THEN GOTOM B

IF PORTE.1=0 THEN GOTON ;M

IF PORTE.2=0 THEN GOTO P A
GOTOC

E: ; ETIQUETA PARA SECUENCIA
SEMISEC.

IF PORTE.0O=0 THEN GOTO T ;B

IF PORTE.1=0 THEN GOTOU ;M

IF PORTE.2=0 THEN GOTOV A
GOTOE

G:

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 175RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC. 1-2-3-4"
PAUSE 7908

G1:

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010000

GOSUB TIMER1

PORTC=%00001000

GOSUB TIMER1

PORTC=%00000100

GOSUB TIMER1

PORTC=%00000010

GOSUB TIMER1

GOTO G1

ELSE

GOTO APAGADO

ENDIF

H:

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 215RPM"



LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC. 1-2-3-4"

PAUSE 14565

H1:

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010000
GOSUB TIMER?2
PORTC=%00001000
GOSUB TIMER?2
PORTC=%00000100
GOSUB TIMER?2
PORTC=%00000010
GOSUB TIMER?2
GOTOH1

ELSE

GOTO APAGADO
ENDIF

I.

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 280RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC. 1-2-3-4"

PAUSE 25825

[

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010000
GOSUB TIMER3
PORTC=%00001000
GOSUB TIMER3
PORTC=%00000100
GOSUB TIMER3
PORTC=%00000010
GOSUB TIMER3
GOTO Il

ELSE

GOTO APAGADO
ENDIF

M.

LéDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 175RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC. 1-3-4-2"

PAUSE 7908

M1:

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010000
GOSUB TIMER1
PORTC=%00000100
GOSUB TIMER1
PORTC=%00000010
GOSUB TIMER1
PORTC=%00001000
GOSUB TIMER1
GOTO M1

ELSE

GOTO APAGADO
ENDIF

N.

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 215RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC. 1-3-4-2"

PAUSE 14565
N1:
IF PORTC.7=1 THEN

PORTC=%00010000

GOSUB TIMER2

PORTC=%00000100

GOSUB TIMER2

PORTC=%00000010

GOSUB TIMER2

PORTC=%00001000

GOSUB TIMER2

GOTO N1

ELSE

GOTO APAGADO

ENDIF

P:

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 280RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC. 1-3-4-2"
PAUSE 25825

P1:

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010000

GOSUB TIMER3

PORTC=%00000100

GOSUB TIMER3

PORTC=%00000010

GOSUB TIMER3

PORTC=%00001000

GOSUB TIMER3

GOTOP1

ELSE

GOTO APAGADO

ENDIF

T:
LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 175RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC.SEMISEC."
PAUSE 7908

T1:

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010010

GOSUB TIMER1

PORTC=%00001100

GOSUB TIMER1

GOTOT1

ELSE

GOTO APAGADO

ENDIF

U:

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 215RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC.SEMISEC."
PAUSE 14565

SEMI1:

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010010
GOSUB TIMER2
PORTC=%00001100
GOSUB TIMER2
GOTO SEMI1

ELSE

GOTO APAGADO
ENDIF



V:

LCDOUT $FE,1,"VELOCIDAD 280RPM"
LCDOUT $FE,$C0,"ORD.ENC.SEMISEC."
PAUSE 25825

V1

IF PORTC.7=1 THEN
PORTC=%00010010

GOSUB TIMER3

PORTC=%00001100

GOSUB TIMER3

GOTO V1

ELSE

GOTO APAGADO

ENDIF

TIMER1: ;BAJA
PAUSE 171
RETURN

TIMER2: ;MEDIA
PAUSE 139
RETURN

TIMERS: JALTA
PAUSE 100
RETURN

APAGADO:

PORTC=%00000000

PAUSE 200

LCDOUT $FE,1

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA ["*ESPE-LATACUNGA*",BB
LCDOUT,BB

PAUSE 30

NEXT

LCDOUT $FE,$CO0

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA['ING. AUTOMOTRIZ ",BB
LCDOUT,BB

PAUSE 30

NEXT

PAUSE 500

LCDOUT $FE,1

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA['AUTOR : TOAPANTA"],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 30

NEXT

LCDOUT $FE,$CO0

FOR AA=0TO 15

LOOKUP AA ['DEFAZ MARCELO V."],BB
LCDOUT,BB

PAUSE 30

NEXT

PAUSE 1000

GOTO SINCRO

END

PROGRAMACION EN EL PIC16F628A
CONTROL DE MOTOR PASO A PASO

CMCON=7
TRISA=%11111111
TRISB=%11110000
ZVARBYTE

SINCRO:
PORTB=%0000

IF PORTB.4=0 THEN
GOTO X

X:
PORTB=%0011

PAUSE 50

IF PORTB.7=1 THEN GOTO START
PORTB=%0110

PAUSE 50

IF PORTB.7=1 THEN GOTO START
PORTB=%1100

PAUSE 50

IF PORTB.7=1 THEN GOTO START
PORTB=%1001

PAUSE 50

IF PORTB.7=1 THEN GOTO START
GOTO X

ELSE

GOTO SINCRO

ENDIF

START:

PAUSE 100

PORTB=%0000

GOTO START1

STARTI1:

IF PORTB.5=0 THEN

GOTO INICIO

ELSE

GOTO START2

ENDIF

START2:

IF PORTB.4=0 THEN
PORTB=%0011

PAUSE 50

PORTB=%0110

PAUSE 50

PORTB=%1100

PAUSE 50

PORTB=%1001

PAUSE 50

PORTB=%0011

PAUSE 50

PORTB=%0110

PAUSE 50

PORTB=%1100

PAUSE 50

PORTB=%1001



PAUSE 50
PORTB=%0011

PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME12
NEXT

FOR Z=1TO 25
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME11
NEXT

FOR Z=1TO 50
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME10
NEXT

FOR Z=1TO 100
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%1001

GOSUB PASOTIME9
NEXT

PAUSE 50 GOTO AA

PORTB=%0110

PAUSE 50 AA:

PORTB=%1100 IF PORTB.6=1 THEN

PAUSE 50 PORTB=%0011

PORTB=%1001 GOSUB PASOTIMES

PAUSE 50 PORTB=%0110

GOTO X GOSUB PASOTIMES

ELSE PORTB=%1100

GOTO START1 GOSUB PASOTIMES

ENDIF PORTB=%1001

INICIO: GOSUB PASOTIMES

IF PORTA.2=0 THEN GOTO A ;BAJA GOTO AA

IF PORTA.1=0 THEN GOTO B ;MEDIA ELSE

IF PORTA.0=0 THEN GOTO C ;ALTA GOTO APAGADO

GOTO INICIO ENDIF

A: ;VELOCIDAD BAJA 175 RPM B: ;VELOCIDAD MEDIA 215 RPM
FOR Z=1TO 25 FORZ=1TO 25

PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME12
NEXT

FORZ=1TO 25
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME11
NEXT

FOR Z=1TO 25
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME10
NEXT
FOR Z=1TO 50
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%1001



GOSUB PASOTIME9
NEXT

FOR Z=1TO 75
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMES
NEXT

FOR Z=1TO 75
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME?
NEXT

FOR Z=1TO 75
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME?
NEXT

FOR Z=1TO 100
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME?
NEXT

GOTO BB

BB:

IF PORTB.6=1 THEN
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME7
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMEG6
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME7
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMEG6
GOTO BB

ELSE

GOTO APAGADO

ENDIF

C:

FOR Z=1TO 25
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME12
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME12
NEXT
FORZ=1TO 25
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME11
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME11
NEXT
FOR Z=1TO 50
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME10
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME10
NEXT
FOR Z=1TO 50
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMEY
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME9
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME9
NEXT
FOR Z=1TO 50
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMES
NEXT
FOR Z=1TO 75
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMES

;VELOCIDAD ALTA 280 RPM



PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME?
NEXT

FOR Z=1TO 75
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIME?
NEXT

FOR Z=1TO 100
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIME?
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMEG
NEXT

FOR Z=1TO 100
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMEG
NEXT

FOR Z=1TO 100
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMEG
NEXT

FOR Z=1TO 150
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMES
PORTB=%1100
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%1001
GOSUB PASOTIMES
NEXT

FOR Z=1TO 150
PORTB=%0011
GOSUB PASOTIMEG
PORTB=%0110
GOSUB PASOTIMES

PORTB=%1100

GOSUB PASOTIMES

PORTB=%1001

GOSUB PASOTIMES

NEXT

GOTO CC
CC:
IF PORTB.6=1 THEN
PORTB=%0011

GOSUB PASOTIMES

PORTB=%0110

GOSUB PASOTIMES

PORTB=%1100

GOSUB PASOTIMES

PORTB=%1001

GOSUB PASOTIMES

GOTO CC
ELSE
GOTO APAGADO
ENDIF

PASOTIMEL11:
PAUSE 11
RETURN
PASOTIME12:
PAUSE 12
RETURN
PASOTIMEL1O:
PAUSE 10
RETURN
PASOTIMEO:
PAUSE 9
RETURN
PASOTIMES:
PAUSE 8
RETURN
PASOTIMETY:
PAUSE 7
RETURN
PASOTIME®G:
PAUSE 6
RETURN
PASOTIMES:
PAUSE 5
RETURN
APAGADO:
PORTB=%0000
GOTO SINCRO
END



ANEXO C

Resistencia al Resistencia a Resistencia de
Numero Tamadode  esfuerzode punto cedente  proeba ©  Marcaen
de grado  perno (pulg) traccion (Ksi) (Ksi) probada (K5i) g cabeza

1 V=114 60 36 13 Ninguna
2 V=34 T4 5 55 Ninguna
=Y=11 60 36 KR
4 Va=1V2 115 100 65 Ninguna
5 V-1 120 9 g5 0
==t 105 81 74
7 Vo118 133 15 105 ®
8 Vam 11 150 130 120 €2

Grado SAE de aceros para fabricar pernos

ANEXO D
Cuerdas gruesas: UNC Cuerdas finas: UNF
Dndmetro Area de Area de
mayor bdsico Hilos de cuerda esfuerzo de Hilos de cuerda esfiierzo de
Tamafio {puly) por pulgada traceidn (pulg.’) por pulgada iraccidn (pulg.’}
Ira 0250 0 20 0.031 8 28 0.036 4
¥18 03125 18 0.052 4 24 0.058 0
Ve 0.3750 16 0.077 5 24 0.087 8
e 0.437 § 14 0106 3 20 01187
V2 0.500 0 13 0.1419 20 0.1599
Yo 0.562 5 12 0.182 18 0,203
¥ 0.6250 11 0.226 18 0.256

Dimensiones American Estandar de cuerdas, tamafios fraccionarios



