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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desventajas de las diferentes
metodologias: El tiempo requerido para
hacer alguna modificacion durante el
disefio de un mecanismo de acuerdo a una
necesidad especifica. Precision de los
resultados depende de la habilidad de
dibujo o calculo de la persona a cargo.

El analisis dinamico de mecanismos con
leva a la resolucion de sistemas de
ecuaciones no lineales, los cuales tienden
a ser matematicamente complejos.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS
DINAMICO DEL MECANISMO
UTILIZADO EN EL SISTEMA DE

CIERRE DE UNA MAQUINA

INYECTORA TIANJIAN PL 1200,
MEDIANTE LA APLICACION DE UN

Disefios de mecanismos ineficacez e
ineficientes aumentan los riesgos de dafo
en maquinas, por ende aumenta costos de
produccion y mantenimiento.

Establecer velocidades de arranque,
aceleraciones, desaceleraciones, fuerza de
cierre, proteccion y extraccion del molde
son parametros que influyen en la calidad
de la pieza, desemperio del ciclo y costo de
operacion.
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JUSTIFICACION

El presente proyecto pretende determinar un método
alternativo para el andlisis dinamico de mecanismos
planos, en este caso aplicado al sistema de cierre de
una maquina inyectora de plastico, utilizando un método
numerico que permita obtener resultados eficientes. Es
Importante recalcar que el uso de los métodos
numericos no es el de mayor aplicacion debido a su
complejidad, pero provee ventajas como: la
modificacion rapida de parametros (variables), en el
mecanismo (sistema no lineal), para un posible rediseno

en base a necesidades especificas.
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OBJETIVOS

Objetivo General:

« Generar una metodologia para el analisis
dinamico del mecanismo del sistema de cierre
en una maquina inyectora TIANJIAN PL 1200.
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Objetivos Especificos:

 Determinar el método numeérico adecuado para la
resolucion de las ecuaciones no lineales del sistema.

 Realizar una programacion en el software MATLAB,
gue disponga de una interfaz amigable con el usuario
(GUI) con el fin de implementar la metodologia de
analisis dinamico.

« Comparar los resultados de la metodologia del presente
proyecto, con los resultados del software ANSYS
(estudio CAE), para su validacion.
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MECANISMO PERTENECIENTE AL SISTEMA DE CIERRE DE LA
MAQUINA INYECTORA TIANJIAN PL1200

‘ e N e
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« El sistema de cierre estd conformado por dos
mecanismos simetricos, por lo tanto el mecanismo para
el cual se desarrollard la metodologia a lo largo de este
proyecto de titulacion es el conformado por un solo
grupo de rodillas.
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Modelo CAD
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Representacion vectorial del
mecanismo

Soporte-Placa
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El lazo 1 se identifica como un mecanismo de cuatro barras conformado por
los vectores al, a2, a3, a4 donde:

e al: Es el vector que representa la bancada del mecanismo.
e a2: Es el vector conducido que representa al eslabon manivela en el lazo 1.
e a3: Es el vector que representa al eslabon acoplador.

e a4: Es el vector posicion del conjunto empujador-cilindro, que conforman un
solo eslabon que en este proyecto se denomina impulsor, con respecto a la
bancada.

En el lazo 2 se puede observar un mecanismo biela-manivela-corredera
conformado por los vectores a5, a6, s donde:

e a5: Es el vector que representa al eslabon manivela en el lazo 2.

e ab: Es el vector que representa al eslabon biela.

o S: Es el vector que representa la posicion del conjunto soporte-placa movil
con respecto a la bancada.
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ECUACIONES DE CIERRE

Lazo 1

Lazo 2
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Las ecuaciones escalares que representan las componentes en los ejes x y y de
las ecuaciones vectoriales estan dadas por:
Lazo 1
a, cos(6,) + as cos(6s) = a; cos(6,) + a, cos(6,)
a, sin(6,) + ay sin(6,) = a; sin(f;) + a, sin(6,)

Lazo 2
a5 COS(Bs) + agcos(bg) = s

as sin(fs) + ag sin(fg) =0

Siendo al,a2,a3,a4,a5,a6,0,,60, los parametros de entrada para del
mecanismo. Las variables 8,, 65,0, y el vector posicion § son las incognitas de
posicion a encontrar para poder describir por completo el sistema. El angulo de
posicion del vector a5 se obtiene realizando operaciones de geometria plana basica,
donde 65 = 6, + a + .
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Funciones de variable
vectorial

h x) = a, cos(6,) + as cos(63) — a; cos(0;) — ay cos(by) =0
f ~_’C} = a, sin(6,) + ay sin(6;) — a,; sin(8,) — a, sin(6,) =0
13 X)) = as cos(fs) + agcos(bg) — s

14 X)= a,sin(6s) + ag sin(6g)

Donde x = (6, 63, 6, 5)




Funcion vectorial de variable
vectorial
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Donde .7_6') == (02, 03, 06' 5)
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METODOS NUMERICOS PARA RESOLUCION DE
ECUACIONES NO LINEALES

.. METODO DE BISECCION

2. METODO DE REGULA FALSI

3. METODO DE NEWTON-RAPHSON




f(b)

ODO BISECCION

F(x)
Nuevo limite
a+b ,
S =X
E,) X Cambio de limite

f@f(b) <0

Limite superior
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f(xi)|

METODO REGULA-FALSI
f(x)
Nuevo limite
y=—Jfla) _x-1
fb)=fla) b-a
E" xf'/ﬂ B N Cambio de limite
——————————— F@f ) <0

Limite superior
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fx1) |

f(x0) [

METODO NEW

[ON-RAPHSON

Ecuacion recta tangente
f(x,)
1)

Criterio finalizacion

Xnyl =X —

— —
Xn+1 — Xy

<e
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El error se acota facilmente

Siempre converge. o No tiene en cuenta la magnitud de los

valores de la funcibn en |las
Es conveniente para delimitar el aproximaciones calculadas, lo que hace
intervalo en el cual esta la raiz. que aproximaciones intermedias pasen

desapercibidas.

. Su convergencia es muy lenta.
Los mismos que la biseccion. . La longitud del sub-intervalo en el que se
encuentra la raiz en general no tiende a
Converge mas rapido que la biseccion. cero, lo que hace que solo uno de los

extremos se aproxime a la raiz, evitando
aproximaciones intermedias que pueden
surgir en aproximaciones desde el otro

extremo.
. No se puede prever el numero de
iteraciones
Se necesita de un solo valor inicial.
El método converge cuadraticamente e Es necesario calcular la derivada de la
para raices simples y linealmente para funcion
raices multiples.
o Nos e puede prever el ndmero de
iteraciones.
. La convergencia no es asegurada si el

valor inicial esta muy alejado de la raiz
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Es el método que converge mas rapido, esto se traduce en una menor cantidad de iteraciones
lo cual produce una mayor velocidad en el analisis y una reduccion en el uso de recursos de un

computador.

La metodologia tiene que ser efectiva, por lo tanto no se puede obviar ninguna raiz, lo cual no

es garantizado por los otros métodos.

El célculo de la derivada de la funcibn no es una desventaja en este caso, pues para la

resolucion de las velocidades de los eslabones es necesario encontrar dicha derivada.

Debido que se necesita encontrar la posicion de los eslabones en intervalos especificos, resulta
mucho mas conveniente el necesitar de un solo valor inicial para comenzar las iteraciones a
comparacion de tener que encontrar un rango, en otras palabras dos valores iniciales, en el cual

se encuentre cada posicion (raiz).

= K-1
@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduno: INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




METODOLOGIA DE ANALISIS CINEMATICO

APROXIMACION LINEAL DE UNA FUNCION DE
VARIABLE VECTORIAL

De acuerdo a Rico (2013), la aproximacién mediante series de Taylor de una funcidn real de

variable vectorial f(x) en un punto X cercano a x, es la siguiente:

SN
f( x) ~ ag+ b (x] — xo_]) + bz(Xz — .x{}_z) +. .. +b”(x,,, —x,,,_g) +
cri (X1 = Xo—1)® + (X — Xo_1) (X2 = Xo—2) +.. . FCp, (X1 — Xo—1) (X, — Xon) +
Co1(Xy — Xg_2) (X1 — Xo_1) + (= Xg_2)2 +. .. +¢2, (X — Xo_2) (X, — Xp_p) + -+ -

Chnl (.X‘” - X{}_”) ()C] - xO—]) + Cp2 (xn - x{}—n) (IQ - X{}_z) +...+Cy, (xn - xﬂ—n)z +--

= K-1
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« La aproximacion lineal se completa al determinar los
coeficientes ay,,by, ..., b,,; para determinar los coeficientes
se realizan los siguientes pasos:

« El coeficiente a, se determina sustituyendo x = x, e

f (;{}) =ap+ b (x[l—l —«’CO—]) + b, (XO—Q - xo-z) t... +bn('xn—0 - xn—(}) = dy

« El coeficiente b; se determina derivando la aproximacion
respecto a x;

24(3) =+
axff X o
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« Sustituyendo x = X, en la aproximacion lineal anterior

aif(;l;) — Ui

Xi

« La aproximacion lineal de f(x) se representa

f(})) = f(%) +£f(?0> (xl ‘%1) +£f(;@:> (xz ‘xoz) t... +£f(;o) («Yn —Xno)
1 2 f
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APROXIMACION LINEAL DE UNA FUNCION VECTORIAL
DE VARIABLE VECTORIAL
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vf (?o):
?(?) _ ?(;5) 4 sz(:x_)o) (? - ;[;)

vi(z)

En este punto, la matriz de gradientes de las n funciones reales que componen a la funcion

vectorial se identifica como la matriz jacobiana del sistema, que en su forma extendida se

expresa de la siguiente manera:
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APROXIMACION LINEAL DE UNA FUNCION VECTORIAL
DE VARIABLE VECTORIAL

7(3)27®) 1) (G -3)
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RESOLUCION DE FUNCION VECTORIAL DE VARIABLE VECTORIAL

7(3) =0
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Generalizando el método de Newton-Raphson para la
resolucion de una funcién vectorial de variable vectorial se

obtiene:
— —> — - — [ —
Xpy1 = X, T J(I”) [_ f (JC”)}
—a, sin(6,) —ax sin(65) 0 0]
a, cos(6,) az cos(6s) 0 0
/= —assin(6, +a+x) 0 —ag sin(6g) 1
ascos(O, +a+ ) 0 ag cos() 0]

El criterio de finalizacion se representa

‘—}
X n+1

&®
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ANALISIS DE POSICION

Se ha implementado, en un programa de MATLAB, el proceso iterativo que utiliza
el método de Newton-Raphson para la resolucion del problema de posicion. Para ello,

los parametros del mecanismo son los siguientes:

e Bancada: al = 140 mm

e Conducido: a2 = 167.63 mm

e Acoplador: a3 =95 mm

e Recorrido del impulsor: a4 = (—60, ...,190) mm
e Manivela: a5 =220 mm

e Biela: ab = 260 mm

e Angulo 6,= - rad

e Angulo 0,= mrad

_?-_
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* El error permisible dependera de la magnitud del vector
correccion de cada sistema, pero, usualmente al
Implementar MATLAB como recurso de operacion de
metodos numericos, se suelen elegir errores de entre

8y 1e~12 esto con el fin de evitar el uso excesivo de
recursos en el computador y obtener una cantidad
significativa de decimales en las respuestas. (Esfandiari,
2017)

- Para este proyecto se escoge un valor de error de 1e~8.
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« El vector de aproximacion inicial de se define como x, =
[60-2, 003, 006, Sol

Xy = [30 = pi/180; pi; 30 = pi/180;480]




dn De la Fu

Ingreso de 2 . .
9 vectorial de variable vectorial

Datos

- -

Xpt1 = Xy <e

T 5l

Resuliado Andlisis de
Poaicidn
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o

B

POSICIONES ANGULARES (rad)

RESULTADOS ANALISIS DE POSICION

POSICIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. IMPULSOR

I I
CONDUCIDG (Theta )

ACOPLADOR (Theta,)
MANIVELA (Theta.} 7]
BIELA (Theta )

50

IMPULSOR (mm)

100

150 200
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480

POSICION PLACA MOVIL (mm)
g 8 & & £ &
= = (=1 [=] [=] [=]

E
o

320

300

POSICION PLACA MOVIL VS. IMPULSOR

MAGNITUD VECTOR 5

100
IMPULSOR (mm)

®
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ANALISIS DE VELOCIDAD
g1y, w3, wg, v,) = —a, w, sin(6,) — az w; sin(6;) + a4 v, sin(6,) =0
9wy, w3, wg, v,) = a, w, cos(6,) + ay w5 cos(;) — a, vycos(,) =0
33(m2= W3, W, Vs) = —ds5 Ws Siﬂ(gj) — dg Wy Siﬂ(gﬁ) —V, = 0

24(y, 3, g, vs) = a5 w5c0s(05) + ag wgcos(g) =0




= Sin (92)
a, cos(6,)

—assin(éh+a+7)

- ascos(bh+a+)

—as sin(6,)
a; cos(6s)
0
0

—dg Siﬂ(gﬁ)

ag cos(6)

0
0
1
0

—a, vysin(6,)
ay vycos(fy)
0
0
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Valores iniciales

eTIANnAN | ——
_ | _a
4

o M

'Opnstrok

' .Pr | A.Pr TiempCiclo v: Es la velocidad de un cuerpo

' i’l
@ iu 12 :
' 8.88 sey
4. 1.8 Ti i
8.8 Tie. Actl 0 particula.

Posici - '8@8.8 75.8
25 38 35 15 75 B.76 sey
Posic.Cierre

15 38 1.1 mm

MWW 4Mlmmmmmm' '; R ——

Presion

35 39 35
d: Es la distancia recorrida de

Posn Golpe

39.2 mm

\ 3 g
m§ Pos.Sens
43
i d I 4 g Ton

Cls.Time

Velocida

un cuerpo o particula.

Posici
.7
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: il t: Es la el tiempo en el cual
182.9 mn
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recorrié dicha distancia.

D) MIN:
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0.76 s

v, = 328.9474 M 46
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VELOCIDADES ANGULARES (rad/s)

RESULTADOS ANALISIS DE VELOCIDAD

VELOCIDADES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. IMPULSOR 2L EMRAQE

)

I | I ]
CONDUCIDO-MANIVELA {Omega, )

ACOPLADOR [Dmegaa]
— EIIELA[DmBgaE}

_—

100 150 200
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VELOCIDAD PLACA MOVIL VS. IMPULSOR

700 F 1 ' ' ' | el
VELOCIDAD PLACA MOVIL vs

5
=1

B
=1

VELOCIDAD PLACA MOVIL (mms)
=] 8
= =

0

| I I I I |
-50 1] 50 100 150 200
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ANALISIS DE ACELERACION
hy (ﬂza a3, g, Vls) = =, 8in(6h) @ — ay w3 cos(6h) - a3 sin(6s) a;
— a3 03 co8(6;) +aysin(6;) v + a4 v,*cos(6;) = 0
hz(ﬂzs 3, Vls) = ) C08(6h) &y = @y 3 sin(0y) + az cos(6}) a3
- a3 w3 sin(6) = agcos(0y) vy + ay v sin(6)) =

h3 (ﬂfz, (3, Ags VS) = =d; Sin(95) (5 = s (U% 003(95) = g Siﬂ(96) 7

2cos(6) = v, =0

—(16(!}6

h4 (ﬂfg, (3, Ag, VS) = ds5 005(95) (5 — s w% Sin(gz) + (g 008(96) 1

~ a2 sin(6g) = 0
.




a; I —a, sin(6,) —as sin(6;) 0 0

ax a, cos(6,) ay cos(6) 0 0

ag - —assin(6, +a+ ) 0 —ag sin(6g) 1
vy | ascos(p+a+ ) 0 agcos(fs) O

_az w3 cos(6,) + a3 w3 cos(8;) — ay vy? cos(8y) — aysin(6y) vy
a, w3 sin(6;) + az w}sin(6;) — ay vy? sin(6;) + a4 cos(6,) vy

as w3 cos(6, + a + x) + ag w? cos(6)

as w3 sin(6, + a + ) + as w?sin(f)

K-1
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ACELERACIONES ANGULARES (radfsz}

15

=
=]

&)

=

i
en

RESULTADOS ANALISIS DE ACELERACION

ACELERACIONES ANGULARES DE LOS ESLABONES VS. IMPULSOR  ~» /g maa g

)
I | I | I
CONDUCIDC-MANIVELA (Alpha,)

ACOPLADOR [Alphaa} I
e BIELA [Alphaa}

0 50 100 150 200
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-, ACELERACION PLACA MOVIL VS. IMPULSOR
I I I [

ACELERACION PLACA MOVIL accs

3
I
I

-1000 [~ —

ACELERACION PLACA MOVIL (mm)
2
(=]
I
|

-2000 [~ —

-100 -50 0 50 100 150 200
IMPULSOR (mm)
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ACELERACIONES DE CENTROS DE MASA




ECUACIONES

— — )
acgy = a3 X gz — W3°rg3

_)
acgs =0

- - ,
dcgs = s X Fgs — Ws57FGs

- - — )
Acge = 2accs + g X rge — W6 T

- .
dcgs = Vs
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Vectores de localizacion

— " noag ho "
rgs = rgax ! +7rgsy ] = 3 {905(93)1 + Slﬂ(93)J]

— A A as { Ao *“:]
rgs = rgsx ! T IgsyJ = ) cos(6s)i + sin(6s) j

— 2 " ag S "
rge = Frgex ! + rgﬁ}, J = E {008(96)1 + Slﬂ(gﬁ)_]]
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Area de superficie = 1555327

Centro de masa: [ milimetros
=000
¥=-0.56
I=059

Ejes principales de inerciay m
Medido desde el centro de m
Ix = (0,00, 1.00, -0.01)

Iy =(0.00, 0.01, 1.00)
lz=1.00, 0,00, 0.00)

Momentos de inercia: | gram
Obtenidos en el centro dem
Lar = 1531931430

Lyx = 0,00
Lz =0.00

Maomentas de inercia: | gram
Medido desde el sistema de ¢
e = 15321997.84

I = MY

{

Para una simplificacion de calculo, en este proyecto, se supondra que el centro
de masa es coincidente con el centro geométrico de la representacion CAD;

por lo tanto, la magnitud de vector r;: sera %
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RESULTADOS ANALISIS DE ACELERACION DE CENTROS DE

MASA

ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA EN EL EJE X VS. IMPULSOR

0.5

-1.5

ACOPLADOR (aGC3x)
= BIELA (aGC6x)
PLACA MOVIL (aGCSx)

CONDUCIDO-MANIVELA (aGChx)

ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA EN EL EJE X (m/s)

50
IMPULSOR (mm)

1S
ECUADOR
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ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA EN EL EJE Y (m/s)

0.4

0.2

0.2

-0.4

0.6

0.8

-1.2

ACELERACIONES DE LOS CENTROS DE MASA EN EL EJE Y VS. IMPULSOR

— T T T T
CONDUCIDO-MANIVELA (aGGSy)
e ACOPLADOR (aGCay)
BIELA (aGC6y)
| | | | |
-50 0 50 100 150

IMPULSOR (mm)

Los resultados muestran que las velocidades de los
centros de masa en el eje Y de los eslabones manivela y
biela

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




METODOLOGIA ANALISIS CINETICO

* El procedimiento que determina las fuerzas de reaccion,
torgues de motores o fuerzas de actuadores en un
mecanismo, conociendo de antemano las posiciones,
velocidades y aceleraciones de cada eslabdn, se conoce
como analisis dinamico inverso.

 Pararealizar el analisis dinamico inverso en el
mecanismo tratado en este proyecto, es necesario
construir las ecuaciones de movimiento a partir de los
diagramas de cuerpo libre.
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Diagramas de cuerpo libre

X <

Fa2x

-Fa3x
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Fa3y

-Fadx

ms+mp)*g

Fad
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FaOx 0 A1 x

(mad4+mV)’g

FN1
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Los diagramas de cuerpo libre se realizan aplicando la tercera ley de Newton
para representar las reacciones de cada junta cinematica (a0, al, a2, a3y a4),
asi como las fuerzas normales respectivas (FN1, FN2).

Es necesario tomar en cuenta las masas de los eslabones, donde:

ma3: Es la masa perteneciente al eslabon acoplador.

ma4: Es la masa perteneciente a la pieza empujador que forma parte del
eslabon impulsor.

ma5: Es la masa perteneciente al eslabon ternario (manivela).
ma6: Es la masa perteneciente al eslabon biela.

mV: Es la masa perteneciente al vastago del cilindro hidraulico que forma
parte del eslabon impulsor.

mS: Es la masa perteneciente al soporte fijo en la placa movil.
mP: Es la masa perteneciente a la placa movil.
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Ecuaciones de movimiento

Impulsor:

Z F My + mV aCGﬁlx

Foot F = (my+mV) acgy
Z F My + mV aCGﬁly

Fiy = (my+mV)g+Fy =0

Fiy + Fyy = (my +mV)g

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Acoplador:

Z Fy=mg - acgs,

1 0% + Falx = My3* Aoy

ZFy = My3 " degay

—Fyoy + Fay =My - degay +mz - 8




Manivela:

ZFﬁmas‘ﬂcasx
Fiox = Fiay = Fux = mys - degsy
ZFyzmaﬁ'aCGSy

FaE}' - Fa?}y — Fyy = Mys* § = Mys * AeGsy

ZM=105'“5

'R4x_Fa2x'R4y_Fa 'RSx_FaSK'RSy_Fa 'R31_Falx'R3y:IGS'a5

®ESPE
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Biela:

ZFJ::maﬁ'aCGﬁx

F adx F adx — Mg * Aegex

Z F,=myg accsy

Fa3y - Fa4y = Myg * AcGoy T My §

ZMzIGﬁ'aﬁ

_FaSy'Rﬁx-I_Fﬁx'R6y_Fa4y'R7x+Fa4x'R7y:IGﬁ'aﬁ
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Placa movil;

ZFI = (ms + mP) " ACGsx

Fa4x = (ms + mP) " ACGsx

ZFy = (ms+mP) " ACGsy

Fuy+Fyo=(mg+mp) - g

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




I 0 0 0 0
O 1 0 0 0
-1 0 1 0 0
0 -1 0 I 0
R;, —R;, Rsy —Re O
o 0 -1 0 1
O 0 0 =1 0
0 0 —Rs, —Rs, —R,
o 0 0 0 0
O 0 0 0 0
O 0 0 0 0
O 0 0 0 0

0o 0 0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-1 0
0 -1
—R,, Ry,
1 0
0 1

- o o o o o o o o o o O
o o OO O O C oo = O

{ms + mP) T deGsy
(mg+mp) - g
My * ACGox
My = Aegey T My * 8
Igs - s
mys * Aegsy
Mys * dogsy + Mys - 8
Igs - as
My3 = deGgax
My3 + degay + Mgz 8
Iy - a3
(my +mV) acgyx — F
(my +mV)g

®
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Datos iniciales

S —

Name Assignment Yolume (mmTY | Mass (ka) Elements | Status Norlinear Effects | Stiffness Behavio] [Mass Moment of Inertia X {kg'mm3) [MasgM A
J:ESdL.IUr o TUCILT dr STEET J.rLUJZI'ﬂJU I JL *) 3LJI.II.£SSELI IR IO L350 I .

| elebador Structural Steel | 1,8549e-+005 | 1,4561 |h 0 Suppressed M/A Rigid 2245,9 431,59
| elebador Structural Steel | 1,8549e+004 | 1,4561 [ 0 Suppressed | NJA Riaid 2246,9 431,59
| elebador Structural Steel | 1,854%e+4009 (14561 |p |0 Suppressed | N/A Rigid 2246,3 431,59
elebador Structural Steel | 1,8549e+004 | 1,4561  [jt 1 Not suppressed |M/A Rigid 22469 451,59
|soporte trasero fiio | Structural Steel | 1,24124007 (97,436 [f1 1 Not suppressed | N/A Riaid 8,6445e +005 2,354
|soporte rasero fiio | Structural Steel | 1,2412e4007 (97,436 b o Suppressed | N/A Rigid 8,6445¢2 +005 2,35p4
|soporte delantero fiio |Structural Steel | 3,8502e+006) (30,224 | 0 Suppressed | NfA Riaid 1,0773e+005 2,63|5
| soparte delantero fijo | Structural Steel | 3,85022 4008 | 30,224 | 1 Mot suppressed | NJA Rigid 1,0773eH105 2,63|5
rodillera trasera Structural Steel | 2,3969e+006| | 18,816 [p 0 Suppressed | NJA Riaid 1,69382+005 1,6406
rodillera trasera Structural Steel | 2,396%+008] (18,816 |1 |1 Not suppressed | N/A Rigid 1,6998e +005 1,6406
rodillera trasera Structural Steel | 2,3969e+006| | 18,816 [p 0 Suppressed | NJA Rigid 1,6998e+005 1,6406
rodillera trasera Structural Steel | 2,3969e+006| | 18,816 [p 0 Suppressed | NJA Riaid 1,6938e+005 1,6406
rodillera recta Structural Steel |2,0803e+008] 16,33 o [0 Suppressed | NJA Rigid 1,1951e+005 25610
rodillera recta Structural Steel |2,0803e+006( 16,33 1 [1 Not suppressed |N/A Riaid 1,1951e+005 25610
(rodillera recta Structural Steel | 2,05692-+008] | 16,147 Ip 0 Suppressed M/A Rigid 1,1773e H105 24316
rodillera recta Structural Steel |2,05692+006] 16,147 [0 [0 Suppressed | N/A Rigid 1,1779e+005 24316
rodillera recta Structural Steel |2,056%e+006( | 16,147 b |0 Suppressed | N/A Riaid 1,1779e+005 243
| rodillera recta Structural Steel | 2,0569e+006| | 16,147 [p 0 Suppressed /A Rigid 1,1779=+005 24316
patines Structural Steel | 1,1813e+007 (92,728 o [0 Suppressed | N/A Rigid 1,74722+007 1,74pe
|patines Structural Steel | 1,1813e+004 (92,728 p |0 Suppressed | N/A Rigid 1,7472e +007 1,74fe
| base delantera Structural Steel | 3,664e+007 || 287,62 |p 0 Suppressed /A Riaid 9,8874e H106 9,884
|base delantera Structural Steel |3,664e4007 ||287.62 1 [1 Not suppressed | N/A Rigid 9,8874¢+006 9,88f4
| empuiador Structural Steel | 1,1092e+006] [8,7075 1 [1 Not suppressed | N/A Rigid 54557 7
dlindro Structural Steel |2,375e4007 || 186,44 b |0 Suppressed | NJA Riaid 1,4872e+007 1,48f2
| bastago Structural Steel | 4,2412e+006) (33,293 R 1 Not suppressed | N/A Rigid 1,8487+006 1,8487
|base trasera Structural Steel | 3,5779e+007 [ 280,85 [l 1 Not suppressed | N/A Riqid 9,900%e +006 g, gnl.z v
£

=2
ECuADOR
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RESULTADOS ANALISIS DINAMICO

REACCIONES SOBRE EL EJE X VS. IMPULSOR
| T

JUNTA a0 (Falx)
JUNTA a1 (Faix)
BOO JUNTA a2 (Fa2x)
JUNTA a3 (Faix)
JUNTA a4 (Fadx)

)
2
o
I
|

400 — —

200 — ]

o
I
|

-200 / —

REACCIONES SOBRE EL EJE X (N
A
T
|

=600 — =

-800 — —

| | | | |
-50 0 50 100 150
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REACCIONES SOBRE EL EJE X VS. IMPULSOR

I I I I I I
JUNTA a0 (Fay)
300 JUNTA a1 (Faty) ||
JUNTA a2 (Fa2y)
———— JUNTA a3 (Fady)
200 JUNTA a4 (Fady} | |
—_
pd
e
>
L 100 —
—
Lu
1
T _
LU
r
0
—— -
¢ -100
n
LU
P
O -200 |
3
n
o -300
-400 -
500 H | | | | | _
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INTERFAZ GUI

Dodda|@ 08 KE

peiocidad Vastago (v8) 326 %47 mmis

Ingreso De Dates
fonpted Bancada (1) 160 mm Nass 161475 W
M. nerce 0.1155 | kgnr2
[onoted Condecdo(az) 16763 mm Acopimoor
Mass 13051 |k
fongtud Acopledor (83) 65 mm ¥ herce 00022 | g2
Beis
Nass 187384
fonpted Marevels (85) 220 "
N herce 01008 \pm2
forpescels  (98) 260 o T
MassVastago | 132000 |
hnguio Alfa 03028 (g Masaiguior | 100082 [yp
Prace M

Masa Soporte Fge | 974407 | kg
Mass Placa Mk 256 4563 g

.

Analisis Dinamico
Confguracdn i~ g

f PO Co MAME  Reacoones en X (Fx) v

|

ol 56 mn 199 mm Yoo ge prificas - h
ey " " GRAFICAR
| T
Comporiameento dol Satema
Analisis de Fuerzas de Reaccion en N
L) s L T A A
—— JUNTA a0 (Falx)
—JUNTA a1 (Falx) H
JUNTA a2 (Fa2x) | | L~ l
JUNTA a3 (Fadx) .
~——— JUNTA a4 (Fadx)

I

1000 bt 3 L L M L L
e~ — - — e — LA j
Arals de poscon mam Ansiss ce acelerscon e
l28% 1891 6284 0000 480 076 40es 076 064 0022 1190 ME Llne 1098 S
2 ™ s ™ s V2 v vs ve Vs A2 Al AS Al Aces
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f)

9)
h)

Boton inicio: Inicia la aplicacion en la portada.

Ingreso de datos: Ingresa los parametros iniciales necesarios para efectuar
el analisis.

Esquema: Muestra el mecanismo y se referencia las juntas cinematicas.

Recorrido del impulsor: Ingresa los rangos positivo y negativo del recorrido
del impulsor.

Seleccion de andalisis: Selecciona el tipo de analisis que se efectuara en el
sistema.

Tipo de graficas: Selecciona entre mostrar los resultados de manera
individual o colectiva.

Verificar: Verifica los datos ingresados e inicia el programa.

Graficar: Grafica el resultado del analisis dependiendo lo elegido en la
seleccion de analisis.

Comportamiento del sistema: Muestra el comportamiento del mecanismo
mediante la grafica correspondiente.

Seccidn analisis: Muestra los ultimos datos obtenidos del analisis cinematico

del mecanismo
@ESPE

UNI\IERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS

Se comparan los resultados del analisis dinAmico del mecanismo,
mediante software ANSYS, con respecto a la magnitud de la fuerza de
reaccion total obtenida de la metodologia.

F =\F¢@+Fy
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Resultados cinéticos junta impulsor-acoplador (a0).
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1000
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600

400

FUERZA DE REACCION EN NEWTONS
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™
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Ao -4
RECORRIDO IMPULSOR EN MILIMETROS

ANSYS =—METODOLOGIA

141
151
161
172
182
190

8,13
11,70
8,64
19,50
3,01
7,91
0,88
3,32
3,62
3,71
3,62
3,38
3,04
2,66
18,30
35,17
5,87
2,65
1,74
1,50
1,81
2,73
1,43
0,24
0,21
1,71
1,61
5,86

: PE

W UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

edunoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Resultados cinéticos junta acoplador-manivela (al). 653
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10,09
13,10

1000 2,17
4,15

900 S0
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1,28
0,13
0,65
1,18
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5,20
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5,93
300 5.48
2,07

200 2,93
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Resultados cinéticos junta manivela-bancada (a2).
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Resultados cinéticos junta manivela-biela (a3).
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4,84563853
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34,9281354
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Resultados cinéticos junta biela-placa movil (a4)
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CONCLUSIONES

Se generd de manera exitosa una metodologia para el analisis dinamico del mecanismo

del sistema de cierre en una maquina inyectora TIANJIAN PL 1200.

La informacion técnica obtenida sobre el método de Newton-Raphson, permitié solventar la
necesidad de un método numérico para la resolucion de las ecuaciones no lineales que
describen al mecanismo, consiguiendo de esta manera desarrollar un proyecto con las

exigencias académicas actuales.

La matriz jacobiana obtenida del analisis de posicién del mecanismo resulta ser la matriz
caracteristica del sistema que se utiliza para obtener las demas variables cinematicas de

manera mas simplificada que utilizando otros métodos de célculo.

La aplicacion GUI para la implementacion de la metodologia, permitio, mediante interfaz
simple e intuitiva, realizar rapidamente el analisis dinamico del mecanismo y presentar las

diversas variables cinematicas y cinéticas de interés ingenieril.

La comparacion con el software ANSYS, demostré que, la metodologia es confiable al

obtener un error maximo de 17,65%, con respecto a los resultados arrojados por el

programa profesional. { j ES p E
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RECOMENDACIONES

Se recomienda un calculo individual de los puntos iniciales para el proceso iterativo
de resolucion de cada variable, es posible que las divergencias en los resultados

cinematicos sean atenuadas.

Es recomendable que se realice un calculo apropiado de los vectores de ubicacion
de centros de masa de cada eslabon para obtener soluciones mucho mas

aproximadas, con un software de andlisis profesional.

Se aconseja realizar una comparacion de la metodologia generada en este proyecto

con otro software diferente a ANSYS.
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