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®ESPE  \\trobuccion

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Proceso de invencion

1800 Motor de
combustidn interna

Siglo XIX
Maquina de vapor

Proceso de
invencion

de invencién

Fundamentos : 1852 Motor de dos
cinematicos tiempos 3 km/h
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

UCCION

®

» Eslabones

Pares ——> Inferiores - Superiores

Cinematica

Cadena
cinematica

Diagramas
esguematicos

»
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_,..EE.EE INTRODUCCION

IS VAENAN FARL LA EECILENEIA

®

3

E m Juimita revolata (R) - 1 GDL
E -
I n : e
Grados de =3 (1) - 2, - S
libertad I
Condiciones :

de Grashof >s+ls=p+

c) Inversion nimero 3 d) Inversidon nimero 4
la corredera gira la corredera es
estacionaria

Y
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®ESPE \\rrobuccion

IS VAENAN FARL LA EECILENEIA

Posiciéon

Velocidad

— Vectorial

— 1 1

Aceleracion

-EI Posiciéon

Grafico

— Algebraico Velocidad

02 R4

-EI Aceleracion
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®ESPE \\rrobuccion

Cilindros —-—> 3
Didmetro x carrera —— 74 X 77 (mm)

Orden de enceindido — 1-3-2
Motor -

Suzuki Potencia __, 48 HP @ 5100 RPM
Forsa G10

Torque — 57 Ibs — ft @ 3200 RPM

Manivela ——— 38.5 mm
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g Pasador del piston
Presion del gas 1 .
s /_ ' Comportamiento
" == del piston
=3~ X :
. e )
Pasador principal Pistén \ —
Motores de Reducir impacto
menor tamafno . ambiental
Nuevas tecnologias Estudios mas

sencillos
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Em:nsﬁp... OBJETIVOS

WECKAN BAEE LA IECELENCIA

Objetivo General

Analizar la cinematica del mecanismo biela — manivela
utiizando programas computacionales para con ello
entender el principio de: funcionamiento en un motor de
tres cilindros.

Objetivos Especificos

Establecer la solucion por método vectorial

Determinar la solucion por metodo grafico en un
programa de diseno CAD.

Obtener las ecuaciones de posicion, velocidad vy
aceleracion mediante el método algebraico.

Analizar las curvas de comportamiento del método
algebraico

Simular el movimiento del mecanismo
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HESPE METODOLOGIA

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Grados de libertad

2 4

az

Condicion de Grashof

t
o2 1 1
TTTTTFTTTTaTiTeey TTTFTTTTTTTTig 7T T TTTTTTTTFTiT7iT77aTTaTIT
1 C
1
1
1
1
|

m=3(ﬂ-1)_2f1_j2

=3(4—1)-2(4) - (0)

Nomenclatura Longitud (mm)
Manivela 38.5 mm

Biela 120 mm
Carrera 77 mm
Longitud del eslabon 1 en el punto muerto inferio 81.5mm

158.5 mm < 158.5 mm

14
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HESPE METODOLOGIA

MNIVACIAN FARE LA DEEELENEIA

Diagrama esquematyco

2 A 1? 3
- -— - A — : —_— - o}
w‘? 15

?
|

Diagrama de encendi;do

B & 1200 [BO 2400 3000 BERE 4200 4800 BER 6000 660> [20R
N EXPANSION, EscAPE ADMISION COMPRESICIN
2 ESCIE.F'E hDM.lHDNI Cth\PEESIC;N EXPANSION ESCAPE
3| ADMISION COMPRESIGN 5? EXPANSION ESCAPE | ADMISION
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®ESPE  veTopoLocia

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Posicidn
Método Vectorial

Rﬂfﬂx RBJFAX
R—’A,m A @3 .
Rys0, Rgpa By
o2
- ) o i - ) - = - ) ) i ey

__________ Rajo = Rajoy + Rajoy . Rpja = Rpjay + Rppay

Ryjo = (38.5 sen (45°) + 38.5 cos (45%)) mm Rga = (J(120)2 — (27.22361)% )i — 27.22361 j
Ra/a = (11687119 i — 27.22361 j) mm

Rajo = (2722361 + 27.22361 j) mm

Rgjo = (27.22361 + 116.87119) i + 0§



HESPE METODOLOGIA L

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Posicidn
Método Grafico

MECANISMO BIELA - MANIVELA POSICION
ESCALA 2:1 !

|
. ; 288,1 8960
\ I
\ / Eskabén 11440948 mm
; B30 12,1 12458 grados
1
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

®

Posicion
Metodo Algebraico

A

R,% = R,%(sen? 6, + cos? 0,) + Ry%(sen? 05 + cos? 65) + 2R, R (cos 0, cos B5

+ sen#, senfy)
R, = R,(cos 6, + jsen#;) + R;(cosb; + jsenb;)

Ry = R, cos8; + R;cosf; L[ Rz
Bz = sen [-R—gsenﬁz]

R, = JR% + R2 4+ 2R,R;cos(0, — 65)

0 = R,senb; + Rysenf; ,



HESPE METODOLOGIA +

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Posicidn
Software Matematico

X EN INTERVALOS DE 45 GRADOS
PARAMETROS INICIALES | - 50
R2 == 38.5 mm (manivela) function(02) = N{{E)'“’(H?‘J}T
R3 =120 mm (biela) | 02 = 0{45-1).. 360
| 80 180
function(82) =

RI(62) = B2 + R3® + 2R2 R3-cos(82 - asca:;})

function(§2) = Jlu2 + R3% + 2R2-R3-cos(62 - 03(62))

02 = 0| 45— |_ 360 —
180 180

function(h2) =




@%%EE I\/IETODOLOGIA 9

Posicion |
Software CAE Multlcuerpo
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mEm%EmE“ METODOLOGIA

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Velocidad
Método Vectorial

®

W = (534.07075 k) rad/s

Vy = E"'VA,JG

Vi = E+wﬂdeAfﬂ

w3 - | E‘G
. V,=0+534.07075k x (27.22361 i + 27.22361 )

V, = (14539.33381 j — 14539.33381 i) mm/s
Ve = Vi+Wag x Rg/a E

Vg i =14539.33381 ) — 14539.33381 i + 116.87119 wup j + 27.22361 wyp i

wyp = —124.40477 rad/s

Vg = —17926.08075mm/s




HESPE METODOLOGIA o2

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Velocidad
Método Grafico

DlAGRAMA POSICION
[mm]

_____________________________________________________________________

w3 = (Vg/a) fﬁ

-124 404778 rad/s.
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Velocidad
Metodo Algebraico

-

A R]_ - ﬁz + ﬁg
R2 Rie®r +Riiw,e®r =R, e®2+Ryiw, e + Ry e® + Ry iw, e'fs
o 62 B Ry =R, iw, (cosf, +isenf,) + Ry i wa(cos 85 + i senfls)

E R, = —R, w, (senf,) — R; wy(senf;)

R, cosf, . (sen (65 — 6;) )
W3 R, "2 (casﬂg) * 2 W2 cosf;




®ESPE  vetopoLocia 2

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Velocidad i

Software Matematico EN INTERVALOS DE 15 GRADOS
03(62) = asinl | = |.sin(8 -R2 cos(62)
(92) = R3 sin(82) : function(62) = -w2-( )
: R3 cos(03(62))
-R2 cos(b2) :
w3(62) = -wl-( ) ! - ( l) o
R3 cos(03(62)) : 02 = 0. 15— f.. 360 —
| function(62) =
FUNCIONES .
. . Rz.wz-(""(”(”) - ez))
cos(03(02))

83(62) = asi!{-(-i;-)ﬂin(ez)] :

: 02 = o.(ls-l)__ 720- -
vI(82) = R2-w2-( =m(03(8D) ~ "2)) 180)" " 180
' cos(03(02))

TABLADE VALORES - Intervalos de 15 grados

function(62) =



HESPE METODOLOGIA e

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Velocidad
Software CAE Multicuerpo

Properties

|* Consteart]14] - Mote =]

ey ]
e | 510000000 =}
Feststance I'H'II_
rabactanes (U]
B coeed Const K '.-]I—
Malor Corst |Fr'|l_ ,
----------------------- - ot Vokage: .‘J'll_ L _ | Simulation Accura

Wl mmmmm e e e s m=—---

- Base Point Irtegates Enes
| Pon12) -f O Fast  dutomatc & Auomalic Ok, |~-

~ Pairl % Accurabe Caricel |

Poini{13] i —— C [ o= mm
i  Custom A0R00.00000 /5 . -
) More Choces
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HESPE METODOLOGIA <6

INNOVAEION FARAE LA IEEELENEIA

Aceleracion
Método Vectorial

S

= Qg+ @pa XTa0 — szm
@y = 0+ (0k) x (27.22361 1 + 27.22361 j)

— (534.07075)%(27.22361 1 + 27.22361 §)
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Aceleracion
Método Vectorial §

—_— = ek ] 2—.
Qg = Ay + @ XTgjq — Wap~ Tgja

ag i =(—7765032.9131— 7765032.913 ) + 116.87119 a,pzj + 27.22361 a,pi
— 1808762.441 i + 421327.4742 |
' rad

0 = —7343705.439 + 116.87119 a5z a5 = 6283589171 —
ap = —9573795.354 1 + 27.22361 a5

mm
g = —73631?5.544.5—2
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Aceleracion
Método Grafico

L T A

/ ab fan

Ay =A " =wi*0,A

Ay = 10981415.34 mm/s?

DIAGRAMA POSICION
ESCALA 111

4 [mm]
lan fat

5

12478530

-
L o2 / ab
POLIGONG DE ACELERACIOMES

ESCALA 1:100000
[mm/s2]

ABI{AT— = w‘.g * E
= (—124.404778 rad/s) * (120 mm)
Aga” = 1857185.855 mm/s*

az = ﬂ-B‘fAr / AB
62835.89414 rad/s? a; = 8725489.461 mm/s?.



= , 29
®ESPE  veTopoLocia

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

O3
R3

Aceleracion
Metodo Algebraico

65

02 R4

Rie'®r = R,iw,e® + Riiwye! |
Riel®r + R iw, el®r = R,a,ie'® + R,w,%i% e'®2 + Rya,i e'® + Rw,2i% eifs
R-]_E'L 0. = — Rngz E'ng + Riasi E’Iﬂa - RgWgz 9“93

R, = —R,w,? (cos B, + isin@;) + Rsasi (cos B3 + isinf;) — Ryws2(cos O

+ [ sin 93)
_| | R1 = —Ryw;? cos 6, — Rya3 sen 03 — Ryw;” cos 6;
0= —R,w,%sen6, + Rya; cos 6; — Ryw;? sen b,

—

R; = w2 + senf; + R, + wZ + sen#,
e =
3 R;cos6,
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Aceleracion
Software Matematico

03002) = m.‘_{%}sm(nz}J TABL A DE VALORES - Intervalos de 15 grados
R, s s e
w3(02) = o5 2 os(8302) function(82) = (Rl wzl sin(62) + R3-w3(02) sm{HE(HI})]

R3-cos(B3(02
LR2'“02~sh{ﬂ1} + R3-w3[ﬂ1}1~shq{ﬂ3(ﬂz:}) + cos{H3(02))

B3-cas(B3(02)) 02 =0 15_1 730,1
- 180/ 180

a3(02) =

TABLADEVALORES - Intervelos de 15gmdes |

function(#2) = _RIwl-cos(02) F3-03(02)-sinf 03(62)) — Rs-wacazf-cusqaacaz})

02 = n_{u-i]., 20—
150 150

function(02) =



HESPE METODOLOGIA .

Aceleracion |
Software CAE Multicuerpo

=S acceleration of Port 15
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®ESPE  ResuLtADOS

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Posicion

Vectorial Gréfico Algebraico
65 (°) -13.11248 - 13.11248 -13.11248
IRao| (mm) 144.0948 144.0948 144.0948
C urvas ANGULO DE LA BIELA EN FUNCION DEL MOTRIZ
2

— p— RN /\
" . ! \ / .
o, 0, . v //\ 5 ’ v N
12 7 T - T T ;
. . il '.' 3 N
450 ~ -13.11248° H3(82) 4 . X : r : :

oo |00 VY PN Fo

90° -18.71333° i oy v N L \

135° -13.11248° N \\,f / G \r / 7
¢ . S . - S

-1 S ’ \ P I

=2

0 60 120 180 240 300 360 420 430 340 60O 650 720

02250 62 150 10002250 000
™ iy w




UNIVERSIDAD OF LAS FUERTAS ARMBIAR
INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

HESPE

Posicidn
Curvas

34

RESULTADOS

0,

Ry

0°
45°
90°
135°

180°

158.5 mm
144.0948 mm
113.65628 mm
89.64758 mm

81.5 mm

R1(82)
R1(82)
R1(82)

. . ) |
POSICION DEL PISTON VS ANGULP IMPULSOR

160, B ~
- -
T - ) T,
140 .
120
N
’ *
- kY
.
100 7 _
20 - - - ——
0 43 o0 133 130 225 270 313 360
02250 07 180 120,02 250 040
™ ™ ™
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ESPE RESULTADQOS

LAIVERGIDAD OF LAS FUERTAH KRMENAR ]
NN VACIAN FARE LA GEGELENEIA

Posicion
Software CAE Multicuerpo

®

POSICION MANIVELA

 POSICION BIELA

POSICION PISTON

Biela - manivela 14 de Enero

23:48:32 1/13/2022

Position of Point 15 Position of Point 10 Position of Point 18

t X ¥ rot t X 'l rof t X ¥ rot

1] 19,25 0 1] 0 158.50104 o 1} 0 SB.50104 1] 0

0.00147 1361181 1361181 45 0.00147  144.09587 0 -13.11236 0.00047  85.66025  13.61169 -13.11236
0.00294 1] 19.25 90 0.00294  113.65738 0 -1B.71316 0.00254  56.82918 1924983  -18.71316
000341 -13.61181 13.61181 135 000431  B9.64865 0 -13.11236 0.00441 31.21303 13.61169 -13.11236
0.00588 -19.25 L] 0.00588  B1.50104 o o 0.00588 2150104 e] 0




INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA
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®ESPE  ResuLtADOS

Posicion
Software
Software cél;r;ulu matematico  Software para simulacién
63 (°) -13.11248 -13.11236

|Rg /0| (mm) 144.0948 144.09587
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®ESPE  ResuLtADOS

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Velocidad

Vectorial Grafico Algebraico
wyp (rad/s) -124.40477 - 124 40478 -124.40478
Toa] (mm/s) -17926.08075 -17926.08171 -17926.08206
C u rV aS = VELOCIDAD ANGULAR DE LA BIELA EN FUNCIGIL DEL MOTRIZ

0° -171.3477 rad/s = N

_____ I 12440478 rad/s 09wl > T K =
e / A \ Pl / N \ 3
900 D rad.‘..s l\'j(ﬂz) _ '..'l \ . h ,-I "l .!

% ' F
135° 124.40478 rad/s R p 1 :
=1 - \. -,. 3 ’_;
180° 171.3477 rad/s Yed \\1/ et Lt \
o &0 120 130 240 300 360 420 450 540 H00 680 720
1E0 180

180
120, 92-74-240 grados

02— B2 —=
b T
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TADOS

UNIVERSIDAD OF LAS FUERTAS ARMBIAR
INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

HESPE  gesy

Velocidad
Curvas fams]

30000

0, Vg 2142857143 ,:\ 4 _

- . L -"-_ / .-'i . /\
T \ sl .
0° 0 mm/s 12857,14286 =L o " . s A .
450 -17926.08171 mms L / \ Ry \

“IB2) gas5 7148 - - - :
o ! . | : l1I ."r B N
90° -20561.72392 mm/s B / . / ' \L

hinir
T _ s g - T v
1350 -11152.58712 mm/s \ / \ \, / )
_____ ; . 1285714286 4 : J \ -
o SZEEAPEANZERIAE

— 242857143

-3

0 45 80 135 IR0 223 270 315 360 403 450 497 M40 385 430 &7F 70

L L L) [erados]
k1 kit ki
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INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Velocidad
Software CAE Multicuer

39
RESULTADOS

po

E3[Velociy of Pant 15] . . . . : .
el TIES BET2 mens : : : : : : : : : :
il 10GE0LEE1 56 mns VELOCIDAD MANIVELA i i i E
Lelly 534 0705 rad's Pl st it e L.
Veosly o Recange 7 O R L ; e
Ve, 16232 70806 s E : :
Yully 7269 BERSE mmys : ' '
I 17786.19863 ren/ VELOCIDAD BIELA
2lva 124 AT vadlts ;
L, |Velocly of Fromt 10]
Lt 1 7906, 0615 '
Llalhy L0000 s
L 1726, 06158 s
L-2llya 24 ADATT rad'e
Velocity of Doint 15 Velocity of Baint 10 valocity of Rectangle 2 Position of Baint 15
va [degrees/s} v [rad/s) W [mmys) ve [degrees/s} v [rad/s) t ] y
a i} a o [} o 19.25
30600 53407098 -6976. 70279 95158404 -166.0828173 000049 1858407
A0G00 534.07098 -13174.87674 -BE13.75756 1503384548 0.0MAE 1667099

30600
30500
3000

saa.o7oss [ Spaeineiss
534.07035 -21595. 71315
53407098 - 20561, 72352




INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA
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®ESPE  ResuLtADOS

Velocidad
Software
Software c:éulculu matematico Software para simulacién
w,p (rad/s) -124.40478 -124.40483

vy (Mm/s) -17926.08171 -17926.08159




INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA
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®ESPE  ResuLtADOS

Aceleracion

Vectorial Grafico Algebraico
a5 (rad/s*2) 62835.89171 62835.894 14 62835.8937
m (mm/s”2) -7863175.544 -7863175.981 -7863175.97656
Curvas | |
1 -
rad = L o ™
Bz T ap ? /\ 1 N ..‘1 f -\'1.1 / '._II III" y
Qe 0 rad/s*2 ; " Y ! i
5 / \ i v/ ; L
__________ 45° 62835.89412 rad/s*2 ¥ { ; r’
A ; "ru‘- } ] I".
90° 96619.52098 rad/s"2 ae /1 l | fr’
135° 62835.89412 rad/s"2 Qi) : L1 - y
180° 0 rad/s*2 238 -'_ \ /
v i
=300 p il 7Y
— Biclal [ AR / f .
-~ Biela2 [
— Bicla 3 . f_,,f

O 45 90 13§ IS0 225 270 515 360 405 450 495 540 585 &30 £75 TIO

fﬂ-ﬂ. EI—EH 2D~H2~£1-14ﬂ
7 w 7
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®ESPE  pesuLtADOS

INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Aceleracion |

Curvas =)
31
10000000y
62 ag JP0 SO RS 1
- f"._ s, dd_l\\ A
0° -14504619 42412 mm/s"2 s000000) 4 F—\' ff '/T— P\ ;'f
45° -7863175.97824 mm/s*2 / \ { B / 1‘1 \ /
9 ; f T . !
90° 371985155768 mm/s"2  ,gx / : i / \;
- L
135° 7666890.52522 mm/s"2 2099 _ s000000] 0
_____ : a(82) f 3 1N /
180° 7458211.24963 mm/sA2 : / B K /
= 10000000 f % = .
/ .'I. "lll \/ I'.. -I.I 1"\. 'Ir. \
s o - -
- Piston 2
—  Pistén 3
- 0 o0 150 270 360 450 540 B30 20
02252 02 0 00220 200 (zrados)
T
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®ESPE  ResuLtADOS

1
INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA

Aceleracion
Software CAE Multicuerpo

 ACELERACION MANIVELA
E[fcebeaion of Ractornge 7
-~ e
g 26 R0 s "2 . _
™ mosi A || ACELERACION BIELA
= EQEE BEI s 2 : !

| ACELERACION PISTON. |

Acceleration of Point 15 Acceleration of Point 10 Acceleration of Rectangle 2 Position of Point 15

Ag (degrees/s2) Ax (mm/s2) Ag (degrees/s2) A (rad/s2) rot (grados)
0 [i] 1]
o -7een7969 360023142 [ NGEEE

3719851.423 5535890.573 96619.50358
3600231.428 62835.88318

o o a9
Beao



INNIVACIAN BARA LA EECELEmEIA
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®ESPE  ResuLtADOS

Aceleracion
Software

Software calculo matematico Software para simulacién

s (rad/sh2) 62835.89412 62835.88318

ag (Mm/sh2) -7863175.97824 -7863175.969
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®ESPE  concLusionEs

l.-I'-III-'EEF"}-l-'." Of 145 FLIERTAH ARMENAR

INNIVAENAN PARE LA TEEELENEIA

La solucion cinematica del mecanismo por método vectorial
requiere un mayor analisis critico debido a que es necesario
establecer correctamente al inicio el sentido de los vectores,
y las caracteristicas de movimiento para definir las
componentes nulas y los signos de los médulos

La solucion por metodo grafico permite determinar con
mayor facilidad los parametros cinematicos de un solo
angulo, en comparacion con el método vectorial que analiza
los vectores en los ejes coordenados los mismos que sirven
posteriormente para establecer el lazo vectorial en el
estudio algebraico.

Por el método algebraico se obtienen las funciones de
posicion, velocidad y aceleracion los mismos que sirven
para evaluar a cualquier ‘angulo requerido, siempre que se
tome al eslabon motriz con una velocidad angular constante.
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El analisis por software matematico otorga la facilidad de
trazo de curvas para su analisis de comportamiento,
ademas de la disponibilidad de tabulacion de valores para
conocer puntos extremos del movimiento a cualquier angulo
solo con la variacion de intervalos, siendo este el método de

_solucion mas exacto,

La simulacion en software CAE otorga datos en tiempo real
mediante la creacion de eslabones con la longitud especifica
de los diferentes componentes del tren motriz del motor,
ademas ‘de ‘mostrar el ‘sentido ‘de ‘movimiento de cada
elemento entendiendo asi el funcionamiento del mecanismo.
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La obtencion de las masas del mecanismo conjunto con el parametro
de la aceleracion del centro de gravedad, calculado por método
gréafico, posibilitan un consecuente analisis dinamico del mecanismo.

Se recomienda realizar el analisis de estudio cinematico, utilizando
el software para simulacion, con motores de diferentes dimensiones
para una comparativa entre ellos en los puntos maximos tanto de
velocidad como de aceleracion alcanzados por sus respectivos
mecanismos biela - manivela.

Es recomendable utilizar el método de software matematico
para graficas en el estudio de sistemas biela — manivela de
motores con mayor numero de cilindros.
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