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Abstract

As technology progress, education must keep updated and take advantage of the
different means that are put at its disposal. The objective of this project it’s to generate digital
resources in order to do dynamic simulations of various mechanisms, which can be used with
educational purposes.

Using SolidWorks, different 3D models have been made. All of them are common
mechanisms that can be found in industry, having many applications. For the study of each
mechanism, there have been proposed different cases. For each of them there have been made
both a theoretical and an experimental analysis, in order to demonstrate the validity of the 3D
models created.

Based on said analysis, practical guides have been made, with many proposed
exercises for students to study the main study cases of the different mechanisms.
Furthermore, in order to facilitate the proper simulation of said mechanisms, a user manual
has been prepared, which describes in detail all procedures to be followed.

This project has allowed to create a digital tool that can be used to do simple dynamic
analysis to engineering students of any level. Unlike laboratory practices, these digital
simulations can be made anywhere and allow to carry out much more precise analysis.
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Introduccion

La industria camina a pasos agigantados hacia una era digital, donde el lapiz se
sustituye por el ratdon y la calculadora por sofisticadas simulaciones 3D que, mas tarde, se
convertirdn en prototipos reales. La tendencia en los tltimos afios es, indudablemente, la de
generar software que permita realizar simulaciones precisas de modelos reales, con el fin de
predecir su funcionamiento, mejorar sus caracteristicas y abaratar costes. Este cambio, que se
ha ido desarrollando en la industria desde que se inventaran las herramientas CAD/CAM,
viene acompafnado de la colaboracion de las instituciones universitarias, quienes ponen su
esfuerzo en desarrollar y formar a los futuros ingenieros en el uso de este tipo de
herramientas. En el dambito universitario, resulta importante la generaciéon continua de
recursos digitales como software o simulaciones con el fin de colaborar con la industria y
producir futuros profesionales capaces de trabajar con modelos simulados e incluso crearlos.

El presente trabajo de fin de grado aborda la generacion de simulaciones 3D de
diferentes mecanismos, de modo que se realicen sus estudios dinamicos. Esta herramienta va
dirigida a alumnos de segundo afio de carrera de las ingenierias de la rama industrial. Se
pretende crear modelos 3D de diferentes mecanismos estudiados en la parte practica de la
asignatura “Mecénica de maquinas” con el fin de realizar sus estudios dindmicos. La creacion
de estos modelos incluye, a su vez, su validacién mediante andlisis teéricos, de forma que se
obtengan resultados que se ajusten a la realidad.

Se estudiaran los siguientes mecanismos:
> Biela-manivela
> Mecanismo de cuatro barras
> Dos modelos de leva
> Tren de engranajes planetario

Los modelos de todos los mecanismos, a excepcion del engranaje planetario, se
realizaron a partir de los mecanismos reales que se utilizan en las practicas de la asignatura
“Mecanica de maquinas”. La simulacion 3D de estos mecanismos tiene la ventaja de que, no
solo se obtienen resultados mas precisos, sino que pueden obtenerse resultados de fuerzas en
los mecanismos, los cuales no son posibles de medir en dichas practicas.

Este trabajo comprende:

> La generacion de los modelos 3D de los mecanismos arriba citados en SolidWorks

> El andlisis tedrico de dichos mecanismos

> La validacion de los modelos 3D mediante su simulacion y comparacion con el
analisis teorico
La creacion de guiones de practicas para cada uno de los mecanismos estudiados

B

La redaccion de un manual de usuario que facilite la realizacion de las simulaciones
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Objetivos

El presente trabajo de fin de grado pretende alcanzar los siguientes objetivos:

> Crear modelos 3D de mecanismos reales utilizados en las practicas de la asignatura
“Mecanica de maquinas” de los grados de ingenierias industriales de la Universidad
de La Laguna.
Realizar el andlisis tedrico de los mecanismos estudiados.
Validar las simulaciones realizadas de los modelos 3D comparando los resultados
obtenidos con los resultados teoricos.

>
>

> Redactar un manual de usuario que permita a los estudiantes realizar las practicas con
la mayor facilidad posible.

> Redactar guiones de practica para cada uno de los mecanismos estudiados que
permitan analizar en profundidad los distintos mecanismos.

> Generar herramientas que permitan a los estudiantes introducirse y adquirir
conocimientos en software de disefio y simulacioén en 3D.

Metodologia

Los modelos 3D realizados en este trabajo se han construido a partir de mecanismos
reales utilizados en las practicas de la asignatura “Mecéanica de maquinas”. Como no puede
ser de otro modo, el primer paso ha sido la toma de medidas de dichos mecanismos y la
realizacion de croquis con el fin de construir los modelos a partir de los datos tomados.
Posteriormente, se han decidido los casos de estudio que se verdn en los guiones de practicas.
Se han estudiado los siguientes casos para cada mecanismo:

> Mecanismo de biela-manivela:

o Caso 1: Manivela corta. Se estudia el caso de una biela-manivela comun
donde la carrera de la corredera esta centrada respecto al apoyo de la
manivela.

o Caso 2: Manivela larga. Se aumenta la longitud de la manivela con respecto a
la del caso anterior para comparar sus resultados.

o Caso 3: Carrera descentrada. Se estudia la configuracion del caso 1 con la
diferencia que la carrera de la corredera estd descentrada respecto al eje de la
manivela.

> Leva:

o Caso 1: Leva tangente. Se realiza el estudio dindmico de un modelo de leva
real con un empujador de rodillo.

o Caso 2: Leva concava. Se estudia el caso de un modelo de leva diferente al
anterior con un empujador de rodillo.

> Mecanismo de cuatro barras:

o Caso 1: Ley de Grashoff. Se realizan modificaciones al modelo de modo que
formen distintos tipos de mecanismos de cuatro barras para comprobar que se
cumple la Ley de Grashoff.
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o Caso 2: Manivela-balancin. Se estudia un mecanismo de cuatro barras con una
configuracidon de manivela-balancin.

o Caso 3: Manivela-manivela. Se estudia un mecanismo de cuatro barras con
una configuracion de doble manivela.

> Engranaje planetario:

o Caso 1: Engranaje solar fijo. Se estudia el funcionamiento del mecanismo
cuando el engranaje solar se encuentra fijo.

o Caso 2: Engranaje de anillo fijo. Se estudia el caso en el que el engranaje de
anillo es el que se encuentra fijo.

o Caso 3: Transportador fijo. Se estudia el mecanismo cuando el transportador
planetario no gira. Se comprueba que el tren planetario se comporta como un
tren de engranajes convencional.

o Caso 4: Ejes libres. Se estudia el caso en el que todos los elementos del
mecanismo pueden girar libremente. Este caso se corresponde con el
comportamiento mas comun de un tren de engranajes planetario.

Una vez decididos los casos de estudio que se verdn en las practicas, se procedié con
la creacion de los modelos 3D a partir de las medidas tomadas. Entre los distintos softwares
que ofrecen la posibilidad de simular mecanismos, se opt6d por utilizar SolidWorks Motion.
Este no solo es un programa muy sencillo e intuitivo, sino que es muy utilizado en la
industria y en la propia universidad. De esta forma, los estudiantes no solo tendran mayor
facilidad a la hora de realizar las simulaciones (ya que es un software que conocen o
conoceran durante el transcurso de la carrera) sino que también podran mejorar sus destrezas
y aprender a utilizar nuevas funciones de un software que posiblemente utilicen en su vida
laboral.

Luego de crear los modelos 3D de los mecanismos, se realiz6 un analisis tedrico de
los mismos, con el fin de conocer los resultados que debian esperarse para cada uno de los
casos de estudio. A continuacion, se realizaron las simulaciones de los casos propuestos. Se
realizaron las modificaciones pertinentes en ellas para que los resultados se asemejaran a los
obtenidos de forma tedrica.

A la vez que se realizaron las simulaciones, se redact6 el manual de usuario y los
guiones de cada una de las practicas, de forma que se indicara correctamente en ellos los
pasos a seguir para obtener unos resultados fiables de las simulaciones. El trabajo finaliz6
con la generacion de las graficas de resultados de los casos propuestos y la redaccion del
presente documento.

Analisis teorico de mecanismos

En los diferentes guiones para la simulacion de mecanismos se han dispuesto distintas
formulas con el fin de poder realizar el andlisis tedrico de la dindmica de los distintos
mecanismos. Este documento pretende expresar las demostraciones de dichas formulas e
ilustrar el analisis tedrico de cada uno de los sistemas estudiados.

10
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1 Mecanismo de biela-manivela

La figura 1 muestra el esquema cinematico de un mecanismo de biela-manivela

genérico. Se sefialan también todas las variables dimensionales involucradas en el analisis.
Estas se nombran a continuacion:

L,: Distancia entre el eje de la manivela y la corredera en la direccion perpendicular a
la carrera.

L,: Longitud de la manivela

L;: Longitud de la biela

L,: Distancia entre el eje de la manivela y la corredera en la direccion de la carrera.
Esta sera la unica longitud variable y se calculara para determinar la posicion de la
corredera.

0,: Angulo de la manivela respecto a la horizontal. Sera una variable conocida.

0,: Angulo de la biela respecto a la horizontal. Es necesario su calculo para determinar
la posicion de la corredera.

v: Angulo manivela-biela

L4

Figura 1 Esquema cinematico del mecanismo biela-manivela
(Fuente propia)

11
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1.1 Analisis de posicion

El analisis de posicion consta, principalmente, de hallar las siguientes variables: 0;, L,
y 7. Estas definen completamente la posicion tanto de la biela (6;) como de la corredera (L,).
0, es la variable de entrada del andlisis y, por tanto, es conocida. Las longitudes L;, L, y L;
son constantes y conocidas. El origen de coordenadas se sitiia en el punto A (pivote de la

manivela).
Las variables del analisis de posicion de este mecanismo se pueden hallar de forma

sencilla inicamente usando geometria. Comenzando por la variable 0;, observe la figura 2. Es

—
evidente que la componente en Y del vector CB es igual a la suma de la componente en Y

— —
del vector AB y la componente en Y del vector C'A. Por tanto:

C—By> = L3 - senfs (3)
AB, = L, - senb; (3)

—
En el caso del vector C A, su componente en Y coincide con la longitud conocida L;:

e, - 1.(3)

B

& L2
c —
2 Y L3 8
3 A =
e
A X il

|
@)

i W/ c
A

Figura 2 Esquema simplificado del mecanismo biela-manivela
(Fuente propia)

La ecuacion quedaria de esta forma:

> > > — -
CB,= AB, + CA, — L3 -sen03<j) = (Ly - senf, +L1)(j>

12
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Se despeja 05 de la ecuacion. Se pasa L; dividiendo y se aplica el arcoseno en ambos
lados de la ecuacion:

Li+ Ly - 0
senfs = 1+ 2 senva — 03 = a’r‘csen(
3

L1 + Ly.senfy
Ls

A continuacion, se procede a calcular la posicion de la corredera respecto al eje de la
manivela. Dicha posicion viene definida por la variable L,, que define la distancia entre
ambos puntos. De igual forma que para la variable 0;, L, se puede hallar facilmente por
geometria del mecanismo.

Fijese en la figura 3. En este caso, L, se corresponde con la componente horizontal del

—
vector AC'. Observando el esquema, se deduce que esta distancia es igual a la suma de las

— —
componentes en X de los vectores AB y CB:

o - ()
A—B; = Lo - senbs ('7)

C'—B; = L3 - cosfs (7[)

L2cos(B2) : L3cos(83)

L2

\
\

L4

13
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Figura 3 Equivalencia entre la componente horizontal del vector AC y el vector L,
(Fuente propia)

La ecuacion queda de la siguiente forma:

CA, = AB, + CB, — Ly <?> = (La - senfy + Lg - cos 93)<?>

Por ultimo, queda hallar el valor del angulo y. Una vez mas, su calculo es sencillo y se
realiza por geometria. Fijese en la figura 4. El mecanismo biela-manivela forma un triangulo,
cuyos angulos son 0, 6; y y. Como bien es sabido, la suma de los angulos de un tridngulo
debe ser siempre 180°. Por tanto, se deduce que el valor de vy sera:

180=602+635+~v — ’)’:180—(02—|—93)

Figura 4 Angulos caracteristicos del mecanismo biela-manivela
(Fuente propia)

14
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En resumen, las ecuaciones obtenidas del analisis de posicion son las siguientes:

Li+ Ly - 0
93:arcsen< 1 B sen2> (1.1)

L3
Ly=Ly-senfy+ L -cosfs (1.2)
v =180 — (65 + 65) (1.3)

1.2 Analisis de velocidad

El mecanismo presenta tres eslabones principales: la manivela, la biela y la corredera.
En el anélisis cinematico del mecanismo, se conoce la velocidad angular ®, de la manivela.
Es por tanto, la variable de entrada. En el analisis de velocidad del mecanismo interesa hallar
las velocidades de los otros dos componentes: la biela, cuya velocidad angular esta definida
por ms; y la corredera, que presenta un movimiento de traslacion pura, y cuya velocidad lineal
es Vc.

El valor de estas variables se obtiene a partir del andlisis vectorial. Primero, es
conveniente realizar algunas aclaraciones:

Imagine que tenemos una particula P que se mueve en el espacio con respecto a un
sistema de coordenadas xyz. A su vez, dicho sistema se mueve con relacion a un sistema de
coordenadas fijo XYZ (figura 5). La posicion del punto P con respecto al sistema XYZ sera:

— =
Rp =Rp + R (1.4)

R - m<7) +y(7) +z(?) (1.5)

Siendo

15
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y
J A P
Y
R
Rp
i
- X
Ro i
z
(@) X
Z

Figura 5 Movimiento de una particula respecto a un sistema de coordenadas movil
(Fuente propia)

La velocidad absoluta V, del punto P respecto al sistema XYZ se obtiene
diferenciando la ecuacion 1.4 respecto al tiempo:

Vp = Rp = RO -+ R (1.6)
Donde

R:(m+yj+zk)+(xi+yj+ zk) (1.7)

El primer término de la ecuacion 1.7 es la velocidad del punto P respecto al sistema de

coordenadas movil. Por tanto, es igual a v.
La velocidad de un vector que pasa por un punto fijo, sea este el origen de
coordenadas, se puede describir como un giro a velocidad angular ®. Por tanto, su velocidad

. , —> g . PR s
lineal sera w X R .En consecuencia, los vectores 1, J y k se pueden expresar como:

-
w 1

7 X

— 7
w J

X

j

16
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. —
E=w x k

Donde & es la velocidad angular del sistema de coordenadas xyz con respecto al
sistema XYZ. Se sustituye:

) ) , — — — — — —
mi+yj+zk—:n(ﬁ>< i)—o—y(?x j)—i—z(?x k) =W x (a: i+ yJ +zk)
Utilizando la ecuacidn 1.5 se obtiene:

zi+yj+zk=d x R (1.8)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 1.7:

. —
R=7+d xR (19)

Finalmente, se sustituye el valor de R en la ecuacion 1.6 y nos queda que la expresion
de la velocidad es:

— = =
Ve=Vo+V +& x R (1.10)

V,: Velocidad absoluta del punto P (respecto al sistema XYZ)

V,: Velocidad del origen del sistema xyz respecto al sistema XYZ
V: Velocidad del punto P con relacion al sistema xyz

o: Velocidad angular del sistema xyz con respecto al sistema XYZ
R: Distancia entre el punto P y el origen del sistema xyz

A partir de la ecuacion 1.10 se calcula la velocidad del punto B (Vg). El origen de
coordenadas del sistema se encuentra en el punto A. Ademas, este punto es fijo, por lo que su
velocidad V4 es cero. Por tanto:

— — — 5
133) =v4 + VUp/a :a—i—a& X RB/A (1.11)

Como se dijo anteriormente, la velocidad angular de la manivela es conocida y tiene

un valor ®, (7%). La velocidad del punto A, V, es nula. Por otro lado, atendiendo a la figura 6,
—

se pueden desarrollar las componentes del vector Rp/a  En consecuencia:

1)_B> =0+ (;; X [(Lycos@gf) + (Lz-sen023>}

17
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El producto vectorial de la ecuacion anterior da como resultado:

@ = (—wy Ly - sen@z); + (w2 L2 - cos 92)3 (1.12)

—
Figura 6 Movimiento del vector Rp/a

(Fuente propia)

El mismo procedimiento se puede seguir con el punto C. La velocidad V. con
respecto al sistema de coordenadas general XYZ es igual a la suma de la velocidad del origen

de coordenadas V, y la velocidad relativa del punto C respecto al punto B. Esto se deduce de
la ecuacion 1.6. Por tanto:

— = = —
ve = va + v + v (1.13)

Como la velocidad del origen de coordenadas es nula, entonces:

. e T T S
v¢c = Vg + Vo/p = UB + w3 XRC/B

18
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w3

—
Figura 7 Movimiento del vector Reo/p

(Fuente propia)

La velocidad Vy ya se ha calculado anteriormente por la ecuacion 1.12. Se calcula,
—

%
ahora, el producto vectorial #“3 < ReyB . En esta ocasion ®; es desconocido, pero se sabe que
—

tendra un valor o, (k). El vector RC/B, siguiendo el esquema de la figura 7, tiene la
siguiente forma:

1?/]; = L3 -cosfO3 (_z') — L3 - senbs (}) (1.14)

I
Por tanto, el producto vectorial %3 % Reyp queda:

— P— = 2 - o - =
wg X RB/C’ = w3 X [(Lg . 00593 ?,) - (Lg . 86%93])] = (UJ3L3 . 86’1’193)?, -+ (ngg. COoSs 93)]

—
%
Finalmente, conociendo Vi y %3 % RC'/B, siguiendo la ecuacion 1.13 se obtiene la

velocidad de la corredera V.:

19



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de Fin de Grado

'U_C) = [(—szz . senf?z); + (wsLs. cos 92)3] + [(ngg . 86?'1,93); + (w3Ls - cos 93)}]

Se suman sus componentes eniy en j:

ﬁ
Ve = (wsLs - senfs — waLs - senby) ( i ) (1.15)

N
’U—Cy> = (UJ2L2 - cosly + wsLs - 00803) ( i > (]_]_6)

Una caracteristica del mecanismo de biela-manivela es que el eslabon de la corredera
tiene restringido su movimiento en una direccion, es decir, solo puede moverse sobre uno de
los ejes del sistema de coordenadas. En este caso, siguiendo el esquema de la figura 1, la
corredera tiene restringido su movimiento en el eje Y. Por tanto, la componente vertical de la
velocidad de la corredera es nula, ya que no existe movimiento en ese eje. En consecuencia,
es posible despejar la variable w; de la ecuacion 1.16:

%
v—o; = (woLsg - cosby + wsLs - cosbs) ( j> =0

El primer sumando de la ecuacion pasa restando al lado derecho:

w3 L3 cos @3 = —waLy cos O,

Se pasa dividiendo el término Lgcos 93, dando como resultado la ecuacion de la

velocidad angular de la biela:

wa Ly cos 0y

(1.17)

Wy = —
L3 cos s

A partir de esta ecuacion ya es posible calcular la velocidad angular de la biela. L,y
L, son constantes conocidas; ®, es una variable de entrada también conocida y 0; se ha
obtenido anteriormente en el analisis de posicion del mecanismo.

Como se dijo anteriormente, la componente en Y de la velocidad V. es nula, por
tanto, la velocidad de la corredera serd igual a la expresion 1.11. Para poder obtenerla serd
necesario calcular el valor de w; a partir de la ecuacién 1.17. Los demdas pardmetros son
conocidos.

%
@ = (wsLs - senfs — wyLy - senbs) ( i ) (1.18)
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Por tanto, las ecuaciones obtenidas del analisis de velocidad son las siguientes:

LUQLQ COS 92
wyg = ———F—
L3 cos B

4>
@} = (wsLs3 - senfl3 — wyLy - senby) ( 1 )

1.3 Analisis de aceleracion

De igual forma que para la velocidad, la aceleracion de un punto P respecto a un
origen de coordenadas fijo sera:

ap = ag +apg (1.19)

La aceleracion de un punto en el espacio se define por dos componentes: la
aceleracion tangencial y la aceleracion normal.

- N
—
app = atOP +agp (1.20)

t —
a,,p = Rop - o (1.21)
7 —

n

2
app = vop -w = —w” - Rop (1.22)

Sustituyendo en la ecuacion 1.19:

— —
ap=ab+ d x Rpjg —w’- Rpjg (1.23)
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Figura 8 Componentes de la aceleracion de una particula en rotacion
(Fuente propia)

A partir de la ecuacion 1.23, hallamos la aceleracion del punto B del mecanismo. La
aceleracion del punto A es nula ya que es un punto fijo.

— = — 5 o>
aB:aA+aB/A:O+a2XRB/A—wg-RB/A

_>
@):az'k

5 - -
RB/A = Ls-cosfy- i + Lo - senbs - J

Conociendo estas componentes, se calculan los dos términos que forman la
aceleracion del punto B.

— - —
072>><RB/A = (—ag-Ly-senbsy) - i + (ag-Ly-cosby)- j

N —w% -Rp/4 = (—wg - Lo -cosﬂz) . ? + (—wg - Lo - senﬂz) . ?
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Por tanto, la aceleracion del punto B sera:

— —
ag = (—a2 - Lo - senfls — w% - Ls - cos 62) .

. —
i + (ozg - Ly -cosf; — wé - Ls - senﬂg) - 7 (1.24)

Conocida la aceleracion del punto B es posible calcular la aceleracion en C de la
misma forma:

— = — = = o g o
ac =ap+ac/p=ap+ a3 X Rg/p —wj - Reo/p

_>
agzag'k

Royp = L3 -cosby- i — Ly - senfs - j

Siendo ®; una velocidad angular conocida, calculada en el andlisis de velocidad, se
pueden obtener las componentes de la aceleracion del punto C respecto al punto B:

- - - -
m}:(ag-Lg-senﬁg)- i + (ag-Lg-cosbs)- j +(—UJ§'L3'00893)' i -I—(wg-Lg-sean)- j

Entonces, la aceleracion en C sera:

o
ap

— = e
ac = + (()[3 - Lg - sen@g) 1 + (a?, - L3 - 60393) J+
(—w

— —
3-L3-cosf3) i + (—wj- L - senf3) 5 (1.25)

Como se explico antes, la corredera realiza un movimiento puramente horizontal, por
lo que la componente vertical de la aceleracion debe ser nula. Se suman las componentes
verticales de la aceleracion en C de las ecuaciones 1.24 y 1.25 y se igualan a cero:

(ang cosfy — w%Lgsenﬁg) + (agL3 cos 03) + (nggsen%) =0

Una vez hechos los andlisis de posicion y velocidad, todas las variables de la
expresion anterior son conocidas, excepto az. Se despeja este término de la ecuacion:

(asLs3cosb3) = —nggsenﬂg — L cos Oy + wiLysendy
2 2
—wsLssenfs — g Ly cos Oy + ws Losent
oy = 3BT TR PR T 2T (1.26)
L3 cos 05

Del mismo modo, como la componente en Y es cero, la aceleracion del punto C sera
igual a la componente horizontal de la ecuacion 1.25, esto es:
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|

—
cﬁc =acx = (—ag - Lo - senfy — wg - Lo -cosfy+ as - L3 - senfly — wg «Lg - 00393) i (1.27)

En conclusion, las ecuaciones resultantes del analisis de aceleracion del mecanismo
son las siguientes:

—w3L3senfs — as Ly cos Oy + wiLosenby

a3 —
L3 cosfs

— — —
ac = acx = (—ag - Ly - senbs —w% « Ly -cos@y + ag - Ly - senfs —w§ - Ly - 00563) i

Una vez calculadas las aceleraciones a; y a, se da por completado el andlisis
cinematico. A partir de estas aceleraciones y siguiendo la ecuacion 1.23 y el ejemplo de la
figura 8 se pueden obtener las aceleraciones lineales de cualquier punto del mecanismo. Esto
serda muy util para el calculo de aceleraciones de los centros de masa que seran necesarias en
el analisis de fuerzas.

1.4 Analisis de fuerzas. Método matricial

De forma que el calculo de los resultados sea mas sencillo se resolvera el andlisis de
fuerzas del mecanismo mediante el método matricial. Este dard como resultado una ecuacion
con matrices facilmente resoluble con ayuda del ordenador.

La figura 9 muestra el mecanismo biela-manivela a estudiar. Se presenta el caso
general en el que actia una fuerza F; sobre la corredera. El objetivo del analisis sera hallar las
reacciones en las juntas del mecanismo y el par torsor necesario en la manivela. Sera
necesario haber realizado antes un analisis cinematico completo de este mecanismo.

Figura 9 Esquema del mecanismo biela-manivela estudiado
(Fuente propia)

En primer lugar, se dibujan los diagramas de cuerpo libre de los diferentes elementos
del mecanismo, siendo estos:
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Junta de apoyo de la manivela 1 (figura 10)
Manivela 2 (figura (10))

Biela 3 (figura(11))

Corredera 4 (figura(12))

Bancada 1 (figura(12))

Para las fuerzas, se utiliza la siguiente nomenclatura: F;, esto es, la fuerza que realiza
el elemento 1 sobre el elemento j.

F3)
T12
dg2 '

Fo=-F12

Figura 10 Diagrama de cuerpo libre de la manivela
(Fuente propia)

A partir del diagrama de cuerpo libre de la manivela (figura 10), se realiza un

equilibrio de fuerzas segtin la Ley de Newton (ec. 1.28) y un equilibrio de momentos segun la
ecuacion 1.29 para los ejes X e Y. Resultan las siguientes ecuaciones:

YF=m-a (1.28)

XM = IG2 e %) (129)
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Eje X: Fizo + Fi2o = ma - age, (1.30)
Eje Y: Fizy + Fi2y = my - agzy (1.31)
Equilibrio de momentos respecto al centro de masa de la manivela:
T1o + (Ri2z - Fiay — Riay - Fioz) + (R320 - Fioy — Raay - F32,) = Iga - az (1.32)

En el equilibrio de momentos se consideran positivos los momentos antihorarios
F,: fuerza que realiza el apoyo 1 sobre la manivela 2

Fs,: fuerza que realiza la biela 3 sobre la manivela 2

ag,: aceleracidn del centro de masa de la manivela 2

R,,: Distancia desde el centro de masa de la manivela hasta su junta de apoyo

Rs,: Distancia desde el centro de masa de la manivela hasta la junta que une la biela
I,: momento de inercia de la manivela 2

a,: aceleracion angular de la manivela 2

Figura 11 Diagrama de cuerpo libre de la biela
(Fuente propia)

Se realiza el mismo procedimiento con la biela segin el diagrama de cuerpo libre de
la figura 11. Se obtienen las siguientes ecuaciones:

Eje X: Fuse — F32: = m3 - agse (1.33)

Eje Y: Fy3y — F33, = m3 - agsy (1.34)
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Equilibrio de momentos:
(R43z . F43fg - R43y - F433:) - (R23:1: * F23y - R23y . F23$) = IG'3 -3 (135)

F4;: fuerza que realiza la corredera 4 sobre la biela 3

F,;: fuerza que realiza la manivela 2 sobre la biela 3

ag,: aceleracidn del centro de masa de la manivela 2

Ry;: Distancia desde el centro de masa de la biela a la junta que une la corredera
R,;: Distancia desde el centro de masa de la biela hasta la junta que une la manivela
Ig;: momento de inercia de la biela 3

a5: aceleracion angular de la biela 3

F34

s S S

Figura 12 Diagrama de cuerpo libre de la corredera
(Fuente propia)

De igual forma, se realizan los equilibrios de fuerzas y momentos en la corredera a
partir del diagrama de cuerpo libre de la figura 12. La corredera tiene restringido su
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movimiento al eje X. Por tanto, la componente y de su aceleracion (agsy) €s nula. Ademas,
experimenta una traslacion pura, por lo que su velocidad angular a, también es igual a cero.

Eje X: Fiae — Fizzs + Fpy = ma - agaz (1.36)
Eje Y: Fiay — Fiazy + Fpy = my4 - agay (1.37)

Equilibrio de momentos:

(Ri4g * Flay — Ruay » Fraz) — (R3ag - Fuzy — Raay - Fusy) + (Rpy - Fpy — Rpy - Fpy) = Iga a4 =0

(1.38)

F,,: fuerza que realiza la bancada sobre la corredera 4

F4;: fuerza que realiza la corredera 4 sobre la biela 3

Fp: fuerza externa aplicada sobre la corredera

ag,: aceleracion del centro de masa de la corredera 4

Rs,: distancia desde el centro de masa de la corredera a la junta que una la biela

R,,: distancia desde el centro de masa de la corredera a la bancada

Rp: distancia desde el centro de masa de la corredera al punto de aplicacion de la fuerza F;
I4: momento de inercia de la corredera 4

ay,: aceleracion angular de la corredera 4

La fuerza F,,, representa la fuerza que aplica la bancada sobre la corredera en el eje X.
La Unica fuerza horizontal que puede existir entre estos dos componentes es la fuerza de
friccion. Se supone una friccion de Coulomb (ecuacion 1.39), de la que se deduce la
expresion 1.40.

Fuerza de friccion: f = £1- N (1.39)

u: coeficiente de friccion
N: fuerza normal a la superficie de friccion

— Fly, = :i:,uF14y (140)

El signo + indica que la fuerza de friccién toma un sentido opuesto al movimiento. Su
signo sera contrario al de la velocidad de la corredera en el instante estudiado. Al expresar la
fuerza F4, en funcion de Fy,, se reduce en uno el niimero de incognitas, por lo que también
puede reducirse en uno el nimero de ecuaciones necesarias. Se sustituye la expresion 1.40 en
la ecuacion 1.36. El sistema de ecuaciones de la corredera se reduce a:

tuFiay — Fisp + Fpy = my - agay (1.41)
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Fiyy — Fy3y + Fpy =0

Una vez realizados los equilibrios de fuerzas y de momentos en cada eslabon del
mecanismo se habrdn obtenido 8 ecuaciones, que se deben resolver simultdneamente para
hallar las 8 incognitas. El sistema se expresa matricialmente de la siguiente forma:

Las incognitas estan todas presentes en la matriz de fuerzas. Para resolver el sistema
se multiplica la inversa de la matriz de la izquierda por la matriz de resultados (matriz de la
derecha). Si se desea despreciar el rozamiento basta con darle al coeficiente de rozamiento un
valor de 0. El sistema puede ser resuelto facilmente por cualquier programa computacional.
Para resolver un sistema de matrices con una hoja de célculo consulte el manual de usuario,
apartado 1.3.7.

2 Mecanismo leva-seguidor

Se estudiaran dos modelos diferentes de levas: la leva tangente de la figura 13 y la
leva concava de la figura 14. Ambos modelos pertenecen a levas reales proporcionadas por
un fabricante. La trayectoria del seguidor acoplado a cada leva viene definida por su perfil.
Los desplazamientos que provocan cada una vienen recogidas en las tablas I y II.

Leva tangente

1 0 1 0 0 0 0 0] [Fa]| [ ma-agn |

0 1 0 1 0 0 0 0 Fis, ma - Gy
—Ryay Ry —R3zy  Raop 0 0 0 1 F3a, Igs - o

0 0 -1 0 1 0 0 0 y Fsy B ms - AG3g:

o 0 0 1 0 1 0 o |Fu ms - agsy

0 0 Ry3y —Ro3, —Ry3y Ry, 0 0 Fy3, Igs - az

0 0 0 0 -1 0 +u 0 Fiy, my - agse — Fpe
|0 0 0 0 0 -1 1 0o |Te] | -Fp |
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Figura 13 Esquema de la leva tangente
Fuente: Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geriatebau GmbH

Leva coéncava

Figura 14 Esquema de la leva concava
Fuente: Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geriatebau GmbH
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TABLA 1. Desplazamiento del seguidor para la leva tangente

Angulo [°] ' Movimiento lineal [mm)]
80 0

75 0

70 0

85 0.18
60 0.63
55 1.48
50 262
45 427
40 6.28
35 8.24
30 9.93
25 11.45
20 12.67
15 13.63
10 14.35
5 14.75
4] 14.84
] 14.8
10 14.62
15 13.7
20 12.55
25 11.55
30 9.87
35 8.1
40 5.61
45 4,05
50 2.3
55 1.25
60 0.5
65 0.12
70 0

75 0

80 0
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TABLA 1I. Desplazamiento del seguidor para la leva concava

2.1 Analisis cinematico

Anguilo [7] Movirmiento
lineal [mm)
80 0
75 4]
70 0 a
65 0.5
&0 1.9
55 4.3
50 713
45 95 i
40 11.48
35 |13
30 14.15 il
25 14.8
20 15
15 15
10 15
5 15 .
0 15
5 o 1 5
10 15
15 15
20 15
25 14.8 |
30 14.15
35 12.9
40 11.3
45 8.3
50 6.8
55 4.1
60 1.5
65 0.4
70 0
75 0
80 0

En los casos de estudio no se conoce la ecuacién de desplazamiento de las levas a
analizar. Por ello, los andlisis de velocidad y aceleracion se realizan de forma aproximada.
Como es sabido, por su propia definicion, la velocidad es la variacion de la posicion de un

punto en el tiempo:

32



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de Fin de Grado

dx
=— (2.1
v=—- (2.1)
Donde dx es un diferencial del desplazamiento del seguidor y dt es un diferencial de
tiempo. Al no conocer la funcion de desplazamiento de la leva, la ecuacion 2.1 se escribe de
forma aproximada de la siguiente forma:

Tl — X
; =

2.2
tiv1 —ti1 (22)

v: velocidad lineal del seguidor (m/s)
x: desplazamiento del seguidor (m)
t: tiempo entre intervalos (s)

La ecuacion 2.2 representa la variacion de la posicion del seguidor respecto al tiempo
en intervalos finitos. No representa una formula exacta de la velocidad del seguidor pero si
una buena aproximacion. Los valores de tiempo se pueden obtener en funcion del angulo de
giro de la leva segun la ecuacion 2.3.

t= g (2.3)

0: Angulo de giro de la leva (rad)
o: velocidad angular de la leva (rad/s)
t: tiempo (s)

Algo similar ocurre con la aceleracion. Sabemos que esta representa la variacion de la
velocidad con respecto al tiempo como se indica en la ecuacion 2.4. De igual forma, se puede
escribir de manera aproximada dicha expresion segiin se muestra en la ecuacion 2.5.

dv
= — (24
a=—- (2.4)

_ Vir1 — Vi1 (2 5)
tiv1—ti1

a: aceleracion lineal del seguidor (m/s?)
v: velocidad del seguidor (m/s)
t: tiempo entre intervalos (s)
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2.2 Analisis de fuerzas

En la figura 15 se observa el dibujo de una leva cualquiera. Esta gira a una velocidad
angular @ en sentido antihorario. Se distinguen dos fases en el andlisis de la leva: la subida y
la bajada. En la figura 15 se representa la subida. Se observa que la aceleracion del seguidor
esta dirigida hacia fuera de la leva. En la fase de subida, la fuerza de inercia del seguidor F; es
tal que se garantiza el contacto entre la leva y el seguidor sin necesidad de la accion del
resorte.

aST

Figura 15 Esquema cinematico del sistema leva-seguidor
(Fuente propia)

La fase critica del movimiento del seguidor es la bajada, donde su inercia puede hacer

que este se despegue de la leva. Por ello, sera necesaria la accion del resorte, que mantendra
ambos elementos en contacto. La fuerza que ejerce el resorte se representa como S.

La fuerza de inercia del conjunto seguidor es:

M;: masa total del seguidor
Ay aceleracion del seguidor

La fuerza que ejerce el resorte se obtiene a partir de la Ley de Hooke:
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S=k-4§ (2.7)
k: constante del resorte
d: desplazamiento del resorte

Figura 16 Diagrama de cuerpo libre del seguidor
(Fuente propia)

Para garantizar en todo momento el contacto entre la leva y el seguidor se debe
asegurar que la fuerza del resorte S sea, al menos, igual a la fuerza de inercia del seguidor F;.
La fuerza de contacto F solo existira si S es mayor a la fuerza de inercia.
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Figura 17 Diagramas de cuerpo libre de leva y seguidor
(Fuente propia)

Por otro lado, en la fase de subida, la fuerza de contacto F debe ser elevada, ya que
debe superar la suma de las fuerzas S y F;. La fuerza F es normal a las superficies en
contacto. El dngulo que forma con la direccion de movimiento del seguidor es el angulo de
presion @. El calculo de la fuerza de contacto se realiza mediante el uso de la Ley de Newton
a partir del diagrama de cuerpo libre de la figura 17:

Equilibrio de fuerzas; F'-cos¢ — 5= My- Ay —
F.cos¢p—Fr—S=0 (2.8)

El par de torsion aplicado en la leva se obtiene realizando un equilibrio de momentos
segun el diagrama de cuerpo libre de la figura 17. Como se ve, el par T, serd igual al par
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generado por la fuerza F y la reaccion en el apoyo de la leva. Se observa que el centro de
gravedad de la leva no se encuentra en su eje de rotacion, por lo que se podria pensar que
falta afiadir una fuerza inercial al esquema. Sin embargo, al considerar que la leva gira a
velocidad constante, esta fuerza no tiene ninguna influencia en el calculo del par motriz.

T,=F-d (2.9)

2.2.2 Calculo del angulo de presion

Como se vio en el apartado anterior, para el célculo de la fuerza de contacto entre la
leva y el seguidor es necesario conocer el angulo de presion entre ambos componentes. En la
figura 18 se representa el mecanismo leva-seguidor, ademas de la curva de paso del centro
del rodillo del seguidor. A continuacion, se definen las magnitudes representadas en la figura.

o R, es el radio del circulo primario, el circulo mas pequefio que se puede trazar con
centro en el eje de giro de la leva y tangente a la curva de paso.

e ¢ es la excentricidad del mecanismo, es decir, la distancia entre la direccion de la
carrera del seguidor y el eje de giro de la leva.

a es la distancia vertical entre el eje de giro de la leva y el circulo primario.

y es la distancia vertical entre el circulo primario y la curva de paso. En otras

palabras, el desplazamiento del seguidor.

e @ es el angulo de presion de la leva

Curva de paso

o |
o

Perfil de la leva

Figura 18 Curva de paso del seguidor sobre la leva
(Fuente propia)

En la figura 18 se aprecia que la normal a la curva de paso intersecta a la horizontal en
el punto P. Este punto es el centro instantaneo de velocidad entre la leva y el seguidor. Debido
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a que se esta trasladando, todos los puntos del seguidor tendran una velocidad igual a la del
punto P. A su vez, la velocidad del punto P es igual a la velocidad del punto coincidente de la
leva. Por tanto, se deduce que:

Vp=9y=w-Rp
Donde:
V,: Velocidad del punto P
¥: Velocidad del seguidor (desplazamiento respecto al tiempo)
o: Velocidad angular de la leva
Rp: Distancia entre el punto Py el eje de giro de la leva

. dy dy db .y
y_dt_de 7 — y=yvy -w (2.10)

Es més conveniente expresar la velocidad del seguidor en funcion del angulo de giro
de la leva. Por tanto, se aplica la ecuacion 2.10 en la expresion anterior, de la que se deduce:

Una vez conocida esta igualdad, de la figura 18 se deduce que:
Yy =e+(at+y) tg(d) (2.11)

Ademas, del mismo esquema se sabe que la distancia “a” es igual a:

a:\/R%—f-ez

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacion 2.11 y despejando el valor del
angulo de presion @ se obtiene:

2.2.3 Calculo del brazo de torsion d

Como se vio en el apartado 2.3.1, para conocer el par motor necesario para hacer girar
la leva se debe calcular primero la distancia “d” existente entre el par de fuerzas F. A partir
del esquema de la figura 17 se deduce el triangulo proyectado en la figura 19. La distancia h
es la existente entre el eje de giro de la leva y el centro del rodillo del seguidor. El angulo @
es el angulo de presion calculado en el apartado anterior.
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Figura 19 Representacion grafica del brazo de torsion d
(Fuente propia)

Por trigonometria se deduce la siguiente expresion:

SENY = —

S| &

—d=h-sen¢ (2.13)

3 Mecanismo de 4 barras

La figura 20 muestra el esquema cinematico de un mecanismo de 4 barras genérico.

Ademas, se muestran todas las variables involucradas en el analisis, siendo estas:

L,: Longitud del eslabon fijo o bancada

L,: Longitud del eslabén motriz o manivela

L;: Longitud del eslabon conector

L,: Longitud del eslabon de salida

0,: Angulo de la manivela respecto a la horizontal

0,: Angulo del eslabon conector respecto a la horizontal

0,: Angulo del eslabon de salida respecto a la horizontal

y: Angulo entre el eslabon conector y el eslabon de salida. También conocido como
angulo de transmision.
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L1

Figura 20 Esquema cinematico del mecanismo de 4 barras

(Fuente propia)

Para el analisis del mecanismo se va a suponer que el eslabon de entrada es la barra
AB, que esta situada en un angulo 0, y que gira a una velocidad angular conocida ®,. Las

longitudes de todas las barras son constantes y conocidas.

3.1 Analisis de posicion

Figura 21 Esquema simplificado del mecanismo de 4 barras
(Fuente propia)

Al igual que en el caso de la biela-manivela, el analisis de posicion del mecanismo de
4 barras se resuelve facilmente por su geometria. La figura 21 muestra un esquema

simplificado del mismo.
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Figura 22 Tridngulo general. Leyes del seno y el coseno
(Fuente propia)

Para un tridngulo como el de la figura 22 se conocen las siguientes dos expresiones
trigonométricas basicas:

Ley de senos:

A B C
sen(a)  sen(b)  sen(c) (3-1)

Ley de cosenos:
C*=A>+B*-2-A-B-cos(c) (3.2)

L1
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Figura 23 Célculo grafico de la longitud BD
(Fuente propia)

Atendiendo a la figura 23, por la ley de cosenos se puede hallar la longitud de la barra
imaginaria BD:

BD=\/I2 + L3 —2-Ly- Ly - cos (62) (3.3)

Figura 24 Calculo grafico del angulo y
(Fuente propia)

Utilizando también la ley de cosenos para el triangulo de la figura 24 podemos
calcular el valor de vy:

L2+ L2 — BD?
-1 3 4
— 3.4
708 ( 2-Ls-Ly (34)
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A continuacién, se resuelve el mecanismo por analisis vectorial. Sabemos que todas
las sumas de vectores que tienen un mismo origen y un mismo final son iguales. De esto se

deduce que:
Rap + Rpc = Rap + Rpc
Cc
3 Rec
@
B
RAB
¥ D
X RAD
A _
A v
L1

Figura 25 Representacion vectorial del mecanismo de 4 barras

Se separan las componentes horizontales y verticales de los vectores. Quedan dos
expresiones como las siguientes:

EJE X: L2cosfs + L3cosf; = Ly + Lycosfy (3.5)
EJEY: L2senbz + Lisenf3 = Lysenf, (3.6)
Es facil deducir estas expresiones simplemente observando la geometria del

mecanismo. Se presenta un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas: 05y 0,. En primer
lugar, se aislan los términos que contienen a L; a la izquierda de las ecuaciones:

Ls3cosOs = Ly + LycosOy — LycosOs
Lssenfs = LysenOy — Losents
A continuacion, se elevan al cuadrado ambos lados de ambas ecuaciones:

L%co.9203 = L% + L?1608204 + L%cos202 + 2L - Lycosfy
—2L1-Lycos@y —2- Ly - LycosBycos by
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L%sen203 = Lisen294 + L%sen202 —2-Ly- Ly - senby - senfs

. _ L 2
Se suman ambas ecuaciones. El término de la izquierda queda como L3 ya que

2 2
coS 93 + sen 63 = 1.

L2=I12+L3+L3+2L; - Lycos@y —2L; - Lycosb,
—2Ls - Ly(cos 8y - cos s + senby - sengs)

Es posible simplificar el Gltimo término de la derecha de la expresion anterior. Se
utiliza la siguiente propiedad trigonométrica:

cos (a — ) = cos (a) - cos (B) + sen(a) - sen(B) (3.7)
La expresion queda:

L:=I12+ L2+ L:+2L;-Lycos@y —2L; - Lycosb,
—2L5 - Ly - cos(64 — 05)

A continuacion, aislamos los términos que contienen L, a la derecha de la ecuacion:
L% - L% - L% + 2L1 : L2 COS@Z =2+ 2L1 . L4COS€4 - 2L2 . L4 . 608(94 - 92)

A cada lado de la ecuacion se suma L?, y se dividen entre 2-L,-L,. Esto va a permitir
simplificar la ecuacion posteriormente.

L% + Li — L% — L% + 2L, - Lycos By 2L£2L + 2Ly - Lycosby — 21> - L4.COS(94 — 92)

2-L3-L4 2'L3'L4

Se sustituye el término BD de la ecuacion 3.4 a partir de la expresion 3.3. Nos queda
que el angulo v es:

L L3+ LF "% —L3+2-Ly- Ly - cosb,
v = cos
2-Ls-Ly

L%‘FLi—L%—L%-FZ'Ll'LQ'COS@Q
2-Ls-Ly

— cos(y) =
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Como se puede comprobar, el coseno de y coincide con el término izquierdo de la
ecuacion con la que se estaba trabajando. Por tanto:

( ) B 2Li +2L1-LscosOy — 2Ly - Ly - 608(94 — 92)
cos(y) = > I L,
—cos(y)-2-Ls-Ly=2L5+2L;-LycosOy — 2Ly - Ly - cos(04 — 05)

Se simplifica 2-L, ya que esta presente en todos los términos:

cos(y) - Ly =Ly + Ly - cos0y — Lycos(64 — 03) (3.8)

A partir de esta ecuacion, se despeja 0, y se simplifica. Partimos de la figura 26, de
donde se deducen las componentes en X y en Y del vector BD, expresadas en las ecuaciones

3.9y 3.10.
BDm = L1 — L2 COSs 92 (39)

BD, = —Lysenf, (3.10)

L =L2-SEN(62)

Lox=L2-COS(92) Lyx=L1

Figura 26 Componentes del vector BD
(Fuente propia)

Sustituimos la expresion 3.7 en la ecuacion 3.8:

cos(y) - L3 = Ly+ L1 -cos@y — Ly cosBy. cosbs — Lyseny - senbs

cos () - Ly = Ly + cos04(Ly — Ly - cos 03) — Lasenfy - senfs

Se expresa la ecuacion anterior en términos de BD segun las ecuaciones 3.9 y 3.10.

Nos queda:

Ly — Ls.cos(y) + BD, - cosbs + BD, - senfy =0

Para simplificar esta ecuacion, se debe recurrir a otras propiedades geométricas. Se
expresa el seno y el coseno como una tangente segun las expresiones siguientes:
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1—tg? (%
cos by = L(;) (3.11)
1+tg*(5)
2tg( %
senfy = 903 3 (3.12)
1+tg*(5)

Se sustituye en la ecuacion anterior los términos expresados en las ecuaciones 3.11 y 3.12:
2,04 04 2004 _
BD; - |1—tg*(o) | + BDy|2-tg()| + [1+1tg°(5) | - (La— Ls - cosy) =0
Desarrollando el ultimo término:

BD,, - {1—»592(%)} + BD, [2-@(%)] + [1+tg2(%)] -(Ly— Ly -cosy) =0

BD, - [1 — tg2(02—4)} + BD, [2 . tg(%)} — Lscos~y - tg%%)
0
+Ly - tgz(74) — Lgcosy+ Ly =0

0
s 7 5] . 7 . 4
De esta forma, queda una ecuacion cuadratica cuya incognita es tg (—2 ). Se resuelve

esta ecuacion como una ecuacion cuadratica cualquiera. Los términos expresados en funcion
de BD se vuelven a expresar en funcion de L, y L, segtin las ecuaciones 3.9 y 3.10:

94
2

)= L, - senfy £ L3 - sen(y) (3.13)
Ly — Ly + Lycosty — Lg - cos(7y)

tg(

Para la ecuacion 3.13 todas los términos son conocidos. Se utiliza esta expresion para
calcular 6,, resolviendo asi la posicion de la barra de salida del mecanismo. El 4ngulo de la
barra conectora 0; se calcula de forma analoga. Su ecuacion es:

Ly - sen(y) — La - senfy

05 =2-tg !
3 g Ly + Ls — Lycosy — Ly.cos(7y)

] (3.14)

Por ultimo, para simplificar el célculo del angulo de transmision vy, se puede utilizar la
ecuacion 3.15, una vez se hayan calculado los angulos 0; y 6,. Esta se puede hallar por
geometria segun la figura 27.

Y= 94 - 93 (315)
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Figura 27 Equivalencia del angulo y
(Fuente propia)

3.2 Analisis de velocidad

Una vez realizado el analisis de posicion del mecanismo, se puede proceder con el
analisis de velocidad. En este caso, por simplicidad, se realizard un analisis con nimeros
complejos. Los vectores de posicion se expresan de forma compleja, siendo el eje X la
componente real y el eje Y la componente imaginaria. Para la realizacion del andlisis se
deben tener en cuenta las siguientes propiedades:

Un vector se representa de forma imaginaria como se hace en la ecuacion 3.16. Se
tiene un moédulo R del vector, multiplicado por una componente real y una componente
imaginaria. Este vector forma un angulo 0 con el eje real:

_>
R =Ry=R-cosf+ jR- senf (3.16)
donde j es la unidad imaginaria:
j=v-1

Existe otra forma de representar un nimero imaginario, aparte de la expresada en la
ecuacion 3.16. Esto se hace siguiendo la ecuacion de Euler:

et = cos @ & jsend (3.17)
Por tanto, se representa un vector como:
— .
R =R-¢€" (3.18)

Derivando la ecuacion 3.18 respecto al tiempo nos queda la siguiente expresion:
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dR . . .
— = Re + jORe" (3.19)

El término R de la ecuacion 3.19 representa la variacion de longitud del vector R
respecto al tiempo. Como las longitudes de las barras son constantes, este término se hace 0.

dR :
- === jORe” (3.20)

Rap
A ; D
7007 L1 Z

Figura 28 Esquema vectorial simplificado del mecanismo de 4 barras
(Fuente propia)

Se sabe que todas las sumas de vectores que comparten un mismo punto inicial y un
mismo punto final son idénticas. Del esquema de la figura 27 se puede deducir:

0 6 1)
Ric = Rap-€'” + Rpc-€’ = Ryp + Rpc - 2™ (3.21)

Observe que los vectores se han expresado de forma compleja segtin la ecuacion 3.18.
Ambos términos de la ecuacidon representan la suma de vectores desde el punto A del
mecanismo hasta el punto C. La expresion 3.21 expresa la posicion de las barras. Para hallar
la velocidad, debemos derivarla respecto al tiempo. Aplicando la ecuacion 3.19 a la ecuacion
3.21 se obtiene:

j02RAB . €j02 + jégRBC . 6j63 = jé4RDC . ej94 (322)

Donde el término J¢ representa la variacion del angulo de la barra AB:

302 = wo

303 = ws
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j94 = W4
Rpe’®” = Rpcos Oy + jR Apsents
Rpce’® = Rpeo cos O3 + jRpcsents
Rpceje4 = Rpc cosby + jRpcosenty

Se sustituye en la ecuacion 3.22:

wy - (RapcosBy + jRapsenty) + ws - (Rpo cos b3 + jRposents) =
= wy - (Rpe cos 04 + jRposendy)

Se separan las componentes reales e imaginarias y queda el siguiente sistema de ecuaciones:

Eje real: wsRpc cosb3 — wyRpe cos by = —wsy - Ryp cos 0,
Eje imaginario: wsRpcsenfs — waRpcsenbs = —ws - Rapsent,
Donde
Rus=L,
Rpc=L;
Rpe=1L4

El sistema es de dos ecuaciones, cuyas dos incognitas son ®; y o, Se procede a
resolver el sistema. Se opta por utilizar el método de igualacion:

w4 - L4 COS 04 — szz COS 02 . wyq L4sen04 — szgsenGQ

w?) = =
Lg COS 03 L38€n93

Se simplifica el término L; de los dividendos. Ambos dividendos pasan multiplicando
al lado opuesto de la ecuacion:

(wyq - LycosBy — wolycosby) - senbs = (wy - LysenBy — wyLosends) - cos O3
Se desarrollan ambas expresiones:
wy » LycosBy - senbs — wols cos by - senls = wy - LisenBy cos O3 — wolysents cos O3

Se desplazan los términos que contienen a ®, a la izquierda y los términos que
contienen a ®, a la derecha. Se saca factor comun:
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wy - Ly(cos by - senfls — senbly - cos B3) = waLla(cos By - senf3 — senby cos O3)
Para simplificar la expresion, se debe tener en cuenta la siguiente propiedad trigonométrica:
sen(a — b) = sen(a) - cos(b) — sen(d) - cos(a) (3.23)
Aplicando la ecuacion 3.23 a la expresion que se estaba simplificando se obtiene:
wyLysen(03 — 04) = waLasen(fs — 02)

Finalmente, se despeja o,

Lgsen(03 - 92)
L4S€TL(93 — 94)

] (3.24)

Wy = —U.)2|:

Con la ecuacion 3.24 es posible calcular la velocidad angular de la barra CD ya que se
conocen todos los términos requeridos en ella. El célculo de la velocidad angular o; de la
barra BC se realiza de forma andloga. Se obtiene la siguiente expresion:

Losen(64 — 05)
3.25
Lssen(fs — 04) } ( )

w3 = —wzl

3.3 Analisis de aceleracion

Se parte de la misma ecuacion de circuito que en el analisis de velocidad. Esto es, la
ecuacion 3.21.

’ 0 4 o
Rac = Rap-€’” + Rpc - € = Rap + Rpc - €™

Esta ecuacion representa posiciones. Para escribirla en términos de aceleracion se
debe derivar esta ecuacion dos veces. La expresion queda asi:
i joa w% . RB06J93 + jag - RBC’eﬂ% —

—w2 - Rype’®” + jay - Rype

= —wﬁ . Rpoej04 + joy - RDCej04

L. ., jo
Se dividen ambos lados de la ecuacion entre e °

w2 Rupe’® %) | jay - Rape’® %) _ 42 . Rypo + jos - Rpo —
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—w% - Rap - [cos(02 — 03) + jsen(0y — 03)] — jao - Rap - [jsen(0s — 03) + cos(6s — 63)] — w% -Rpe =
= —w? - Rpc - [cos(84 — 63) + jsen(By — 03)] — jay - Rpclisen(0y — 603) + cos(6y — 63)]

Se separan las componentes reales de la expresion anterior y se forma una ecuacion.

También es posible hacer esto con las componentes imaginarias. Se formaria un sistema de
dos ecuaciones. Sin embargo, en este caso basta con una sola.

—w% . RAB . 008(02 — 93) — Q9 RAB . sen(02 — 93) — w% . RBC’ =
= —wi . RDC . 008(04 — (93) — Oy RDC . S€'I‘L(04 — 93)

De la expresion anterior ya es posible despejar el valor de a, de forma sencilla:

w% - Rag - 803(92 — 93) + as - Rap - 86’!1(92 — 93) + w§ -Rpe — wi - Rpe - 808(94 — 93)
ay = (3.26)
RDC . sen(94 - 93)

Se sustituye el moédulo de los vectores por la longitud de las barras del mecanismo:

as - Ly - sen(6y — 03) + w% - Ly - cos(6y — 03) — wg - L3+ wi - Ly.cos(04 — 63)
oy = (3.27)
L4 . 86’!1(94 - 93)

El célculo de la aceleracion angular de la biela a; se realiza de forma andloga. Su
ecuacion queda:

as - Ly - sen(fz — 04) + w3 - Ly - cos(6 — 64) — wi Ly + wg - L3.cos(04 — 63)

3.28
L3 . 86’!1(94 - 93) ( )

Qg —

Una vez obtenidas las aceleraciones angulares de todas las barras se da por concluido
el analisis cinematico. En el analisis de fuerzas del mecanismo serd necesario el calculo de las
aceleraciones de los centros de masa de las barras.

51



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de Fin de Grado

Figura 29 Diagrama de aceleraciones de la barra central

(Fuente propia)

Como se observa en la figura 29, la barra conectora del mecanismo de 4 barras gira
con una velocidad y aceleracion angular determinadas. De la ecuacion 1.23 se deduce que es
posible calcular la aceleracion del centro de masa G3 a partir de la aceleracion del punto B:

— = — = s 5 7
ag3 = ap +agip = ap + a3 X Rgsp — w3 - Rg3p

La aceleracion del punto B se obtiene facilmente respecto del punto de apoyo A.
Como se vio en la figura 21, el punto B estd contenido en la barra 2, correspondiente a la
manivela. Esta gira con una velocidad angular constante, por lo que su aceleracion angular es
cero. Por tanto, la aceleracion en B no presenta componente tangente. La direccion de la
misma viene dada por el vector Rzy=-R,; (figura 27). Su aceleracion respecto del punto A se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

N —

—
+aps=0—w? Rpa

B —

21

Este método se puede utilizar para cualquier eslabon del que se desee hallar su
aceleracion.

3.4 Analisis de fuerzas

De igual forma que se hizo para el mecanismo biela-manivela, el analisis de fuerzas
del mecanismo de 4 barras se realizara por el método matricial. Esto permitira una resolucion
rapida y fiable.

En la figura 30 se puede observar el mecanismo de 4 barras que se pretende estudiar.
El eslabon motriz es la barra izquierda (2), que se ve accionada por un par externo. El eslabon
de salida serd la barra derecha (4). Se estudia el caso en el que la inica carga externa es el par
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T, que actua sobre la barra 2. El objetivo del anélisis sera hallar las reacciones en las juntas
del mecanismo y el par T, necesario para mantener el mecanismo girando. Se debe haber
realizado el andlisis cinematico completo del mecanismo.

Figura 30 Esquema simplificado del mecanismo de 4 barras
(Fuente propia)

En primer lugar, se dibujan los diagramas de cuerpo libre de los diferentes elementos
del mecanismo, siendo estos:
Junta de apoyo 1 del eslabon de entrada (figura 31)
Eslabon de entrada o manivela 2 (figura 31)
Barra conectora 3 (figura 32)
Eslabon de salida 4 (figura 33)
Junta de apoyo 1 del eslabon de salida (figura 33)

Al igual que en el analisis de la biela-manivela, se mantiene la nomenclatura utilizada
para las fuerzas, donde Fj; es la fuerza que ejerce el elemento 1 sobre el elemento j. Ademas,

se cumple la relacion F;; = -F;,.
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Figura 31 Diagrama de cuerpo libre de la manivela
(Fuente propia)

Como en cualquier analisis de fuerzas, se comienza dibujando los diagramas de
cuerpo libre de los elementos que componen el mecanismo. En la figura 31 se puede observar
el diagrama de cuerpo libre de la manivela, con todas las fuerzas que actian sobre ella. Se
realiza un equilibrio de fuerzas en los ejes X e Y siguiendo la ecuacion 1.28. A continuacion,
se realiza también un equilibrio de momentos segun la ecuacion 1.29. Resultan las siguientes
ecuaciones:

Bje X: Fl2o + Fioo = m2 - ag2s (3.29)
Eje Y: Fizy + Fi2y = ma - agzy (3.30)

Equilibrio de momentos respecto al centro de masa de la manivela:

T12 + (Ri2z - Fiay — Ri2y - Fi2z) + (R32: - Fa2y — Ragy - F2,) = Iga - an (3.31)
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Figura 32 Diagrama de cuerpo libre de la barra central

(Fuente propia)

El mismo procedimiento se realiza con la barra conectora 3. Siguiendo el diagrama de
cuerpo libre de la figura 31 se obtienen las ecuaciones:

Eje X: Fy3, — F39, = m3 - ags: (3.32)
Eje Y: Fy3y — F33y = m3 - agsy (3.33)

Equilibrio de momentos:
(Rase - Fuazy — Razy - Fuzz) — (Rasy - Faay — Ragy - Fa,) = Igz - az (3.34)
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F34=-F43

F41=-F14

Figura 33 Diagrama de cuerpo libre del eslabon de salida
(Fuente propia)

Salta a la vista que las ecuaciones del mecanismo de 4 barras son muy parecidas a las
del mecanismo biela-manivela. Finalmente, se realiza el equilibrio de fuerzas y de momentos
en el eslabon de salida siguiendo el diagrama de cuerpo libre de la figura 33. Las ecuaciones
resultantes son:

Eje X: Fi4y — Fy3p = My - agar (3.35)

Eje Y: Flay — Fazy = m4 - acay (3.36)
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Equilibrio de momentos:
(Ri4a - Fray — Ry - Flag) — (R3ag - Fazy — Raay - Fuze) = Iga - o4 (3.37)

En este punto del analisis se han obtenido nueve ecuaciones. Existen, a su vez, nueve
incognitas (Fyy, Fiay, Fiox, Faoy Fasx, Fasys Fras Fray y Tip). Por tanto, se pueden obtener todas
ellas resolviendo el sistema de nueve ecuaciones. Para ello, se realiza una ecuacioén matricial
con la siguiente forma:

1 0 1 0 0 0 0 0 0] [ Fiox [ms - agas
0 1 0 1 0 0 0 0 0 F 12y ma -+ agay
—Ri2y Ripx —Rzy Rao 0 0 0 0 1 Fy, Igs - o
0 0 -1 0 1 0 0 0 0 Fy, ms - a3z
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 x |Fuzz| = |m3-agsy
0 0 Rysy  —Rgs, —Rysy Ry, 0 0 0 Fy3, Igsy - oy
0 0 0 0 -1 0 1 0 0 Fly, my - AG4x
0 0 0 0 0 ~1 0 10| |Fu my - agay
| 0 0 0 0 Rsy, —R3y, —Rigy Ruge 0] | T2 | | Iga - oy |

Una vez montada la ecuacion matricial se puede resolver con multitud de programas
computacionales. Para hallar la matriz de fuerzas basta con multiplicar la matriz de la
izquierda por la matriz de resultados (a la derecha). Si se ha realizado un estudio cinemaético
previo se conocen todos los datos necesarios para la resolucion del sistema.

4 Mecanismo de engranaje planetario

En la figura 34 se muestra el esquema general de un engranaje planetario simple. Este
cuenta con los siguientes componentes:
e 1. Engranaje solar o sol
e 2. Engranajes planeta
e 3. Transportador planetario
e 4. Engranaje de anillo
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2. Planeta

3. Transportador

4. Engranaje de anillo

Figura 34 Esquema de un tren de engranajes planetario
(Fuente propia)

4.1 Analisis de posicion

El anélisis de posicion se realiza por el método de superposicion, que consta de 3 pasos:

1. Suponer que el transportador estd bloqueado. Se gira un engrane una revolucion y se
obtiene el efecto en el tren completo.

2. Eliminar todas las restricciones. Registrar el movimiento al girar un eslabon una
revolucidn, en direccion opuesta al giro realizado en el primer paso. Este movimiento
combinado con el del primer paso da como resultado un movimiento nulo.

3. El movimiento de todos los eslabones es la combinacion de los giros de los primeros
dos pasos.

Se analiza un caso de ejemplo. El engranaje planetario presenta los siguientes componentes:
Un sol de 120 mm de didmetro

3 planetas de 90 mm de didmetro

Un anillo exterior de 300 mm de diametro

Un transportador que une los 3 planetas. Cada rama tiene una longitud de 105 mm

Caso 1. El engranaje solar esta fijo

1° Paso
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Suponemos que el transportador esta bloqueado. El planetario actia como un tren de
engranajes normal y corriente. Suponemos que movemos el sol en sentido antihorario (+1
rev). El giro de los planetas y el anillo sera:

- Planetas:
120
Af; = ~ 50 (1rev) = —1,33rev
- Anillo exterior:
120 90
Aby = 90 300 (1rev) = —0,4rev

2° Paso
Giramos todos los eslabones - 1 rev. Por tanto, el sistema vuelve a su posicion inicial,
es decir, el movimiento neto es igual a cero.

3° Paso
Se suman los movimientos anteriores para observar la relacion de posicion entre los
elementos del engranaje.

TABLA III. Analisis de velocidades del tren de engranajes planetario. Caso del sol fijo

Paso Sol Planeta Anillo Transportador
Paso 1 +1 rev -1,33 rev -0,4 rev 0 rev
Paso 2 -1 rev -1 rev -1 rev -1 rev
Paso 3 0rev -2,33 rev -1,4 rev -1 rev

Estas relaciones de posicion son las propias del caso en el que el engranaje solar se
encuentra fijo, es decir, no gira.

Caso 2. El anillo exterior esta fijo

o

1° Paso
Suponemos que el transportador esta bloqueado. El planetario actia como un tren de

engranajes normal y corriente. Suponemos que movemos el anillo en sentido antihorario (+1
rev). El giro de los planetas y el anillo sera:

- Planetas:

Afs = % - (1rev) = 3,33 rev

- Sol:

300 90
A = — . [ =) . (1rev) = —2
! 90 ( 120) (1rev) oY
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Giramos todos los eslabones - 1 rev. Por tanto, el sistema vuelve a su posicion inicial,

es decir, el movimiento neto es igual a cero.

3°Paso

Se suman los movimientos anteriores para observar la relacion de posicion entre los

elementos del engranaje.

TABLA IV. Analisis de velocidades del tren de engranajes planetario. Caso del anillo

fijo
Paso Sol Planeta Anillo Transportador
Paso 1 -2,5 rev 3,33 rev +1 rev 0 rev
Paso 2 -1 rev -1 rev -1 rev -1 rev
Paso 3 -3,5rev 2,33 rev 0 rev -1 rev

Caso 3. El transportador esta fijo

Este es el caso contemplado en el primer paso de las resoluciones anteriores. El
sistema se comporta como un tren de engranajes tipico, cuyos giros solo dependen de las
relaciones de transmision entre los engranajes.

D, 120
13 = — = —— = 1,333
11-3 D3 90 ’
Dy 90

114 =11 3-934=0,4

Abp = Ay - iqy (4.1)

4.2 Analisis de velocidad

La relacion de velocidades de un tren de engranajes planetario es mas dificil de
obtener que la de un tren de engranajes convencional. Existen distintos métodos de obtenerla:
el método de centros instantdneos, el método de la féormula y el método de tabulacion. En este
caso se vera el método de la formula.
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W3
W 2 0]

Figura 35 Tren de engranajes planetario general
(Fuente propia)

Se considera un tren de engranajes cualquiera como el de la figura 35. Se conocen las
velocidades angulares del engranaje solar ®,, y del transportador planetario ®;,, ambas
respecto al apoyo fijo sobre el que giran. Se requiere averiguar la velocidad angular del
engranaje planeta respecto al apoyo m,o.

Primero, se halla la velocidad angular relativa del engranaje planeta respecto al transportador:

w3 = wyo — w3o (4.2)
De igual forma, la velocidad angular del engranaje solar respecto al transportador es:
wig = wig — wao (4.3)

Se divide la ecuacion 4.2 entre la ecuacion 4.3:

w23 _ W20 — W3p (4 4)

w13 Wip — W30

Si se supone que el engranaje 3 es el engranaje de entrada y el engranaje 2 es el de
salida, se puede escribir la ecuacion de la siguiente manera:

WLa _ WL — WA (45)
WFA WF — w4

o, : velocidad angular del engranaje de salida respecto al apoyo fijo
or: velocidad angular del engranaje de entrada respecto al apoyo fijo
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w,: velocidad angular del transportador planetario respecto al apoyo fijo

S “: relacion de velocidades entre el engranaje de salida y el de entrada
FA

w
LA

A continuacidon, se halla la relacion de velocidades . Esta division se produce

FA
entre las velocidades angulares de los engranajes con respecto al movimiento del
transportador. Considere que el transportador se encuentre fijo, por lo que su velocidad
angular es nula. La relacion de transmision entre el engranaje de entrada y el de salida se
calcularia igual que la de un tren de engranajes convencional. Esto se debe a que no existe un
movimiento de los centros de ningun engranaje. Por tanto, la relacion de transmision seria:

N D
Yra _ L _ 2L (46)
wra Np  Dp

Si el transportador planetario se libera y se permite su movimiento la relacion de
transmision de la ecuacion 4.6 no varia. Esto se debe a que cuando se invierte un mecanismo
no cambia el movimiento relativo entre sus eslabones. En consecuencia, la ecuacion 4.5 se
puede escribir también de la siguiente forma:

Producto diametros engranes impulsores  wrp — wa (4.7)
Producto didmetros engranes impulsados WE — W4 ’

4.3 Analisis de aceleraciones

Para este mecanismo se estd estudiando el caso en que las velocidades angulares de
los engranajes son constantes y, por tanto, no existe aceleracién angular. Tanto el engranaje
solar, como el transportador y el anillo tienen localizados sus centros de masa en el eje de
rotacion del tren planetario por lo que su aceleracion es nula. Sin embargo, los planetas
presentan sus centros de masa alejados del eje de rotacion del tren. Al realizar un giro
alrededor de este, el engranaje planeta experimenta una aceleracion sobre su centro.

Como se puede observar en la figura 36, el giro de los planetas sobre el punto O hace
que experimenten una aceleracion a,. Esta se define por sus dos componentes: una normal en
direccion radial al eje de giro; y una tangencial, tangente a la trayectoria del giro que define el
punto A sobre el O.

Como se ha visto anteriormente, las componentes de la aceleracion se definen segun
las siguientes ecuaciones:

as = a3z X Roa

asn = w3 Roa
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ap = GAp 1+ QA

En el caso estudiado, el transportador planetario gira a velocidad angular constante,
por lo que su aceleracion angular es nula. En consecuencia, la componente tangencial de la

aceleracion del planeta también es nula. De ello se deduce que la aceleracion de los planetas
es igual a:

—  — 9 5
ap = as, = w3 - Roy

La direccion de la aceleracion viene definida por el vector que une el centro de masa
del engranaje con el eje de rotacion del tren planetario.

Figura 36 Aceleraciones del engranaje planetario
(Fuente propia)

63



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de Fin de Grado

4.4 Analisis de fuerzas

El esquema del engranaje planetario a analizar se muestra en la figura 37. Este consta
de un engranaje de anillo, un engranaje solar, un engranaje planeta y un transportador
planetario.

Figura 37 Esquema simplificado del tren de engranajes planetario
(Fuente propia)

Se deben analizar cuatro casos:
e FEl engranaje de anillo se encuentra fijo
e El engranaje solar se encuentra fijo
e El transportador se encuentra fijo
e Todos los elementos son méviles

4.4.1 Engranaje de anillo fijo

Se desea analizar un engranaje planetario como el de la figura 37, donde el engranaje
de anillo se encuentra fijo. El engranaje central gira en sentido horario a una velocidad
constante ;. El transportador planetario también gira a una velocidad angular conocida ;
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(calculada en el analisis cinematico). Se emplean engranajes de dientes rectos con un angulo
de presion de @ = 20°. El tren de engranajes transmite una potencia conocida N.

En primer lugar, se dibujan los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los
elementos del mecanismo. Las fuerzas de inercia del engranaje solar y del engranaje de anillo
son nulas, ya que las aceleraciones de los centros de masa de estos elementos es igual a cero.
Del mismo modo, los pares de torsion de inercia son nulos ya que el tren opera a velocidades
angulares constantes. En lo que se refiere al planeta, debido a su desplazamiento alrededor
del apoyo fijo se genera una fuerza de inercia centrifuga. El valor de esta fuerza sera:

— —
F02 = M2 . Ag2 (48 a)
M,: masa del engranaje planeta

Ag,: Aceleracion centripeda del centro de masa del engranaje

La fuerza de inercia del transportador se obtiene del mismo modo:

— —
Fos = M3 - Agz (4.8b)
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Figura 38 Fuerza sobre los dientes de una rueda dentada
(Fuente propia)

Los dientes de un par de engranajes chocan en un punto ejerciendo una fuerza F entre
ellos. Este contacto se produce a una distancia dy/2 del centro del engrane, es decir, sobre el
diametro primitivo del mismo. La fuerza F tiene una direccion determinada, cuya inclinacion
depende del angulo de presion @ de los dientes. Por tanto, no toda la magnitud de dicha
fuerza genera momento sobre el eje del engranaje. Se divide en dos componentes: una
componente radial F, y una componente tangencial F,. F; tiene una direccion radial respecto al
centro del engranaje, por lo que no produce momento sobre el mismo. Por otro lado, F, es la
parte util de la fuerza, pues es tangencial a la circunferencia que describe el didmetro
primitivo del engranaje. Es esta componente la que produce un momento y, por tanto,
provoca el giro del engranaje.

Para cada engranaje se dibujan las fuerzas de contacto entre sus dientes, formando un
angulo de 20° (angulo de presion) e incidiendo en el didmetro primitivo del engranaje. Fijese
en el diagrama de cuerpo libre del engranaje solar de la figura 39. En este se muestra que
sobre dicho engrane actua el par torsor motriz del mecanismo y una fuerza F,, sobre los

66



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de Fin de Grado

dientes del engranaje. Dicha fuerza es ejercida por el planeta a una distancia d,/2 del centro
del engranaje solar, generando un momento torsor. Conociendo la potencia transmitida por el
tren planetario, se puede hallar el par torsor en el engranaje motriz:

ch

Figura 39 Diagrama de cuerpo libre del engranaje solar. Caso del anillo fijo
(Fuente propia)

Una vez conocido el momento Ty;, se puede calcular el valor de la fuerza sobre los
dientes del engranaje realizando un equilibrio de momentos respecto al centro del engranaje.
Notese que el engranaje gira a velocidad constante, por lo que su aceleracion angular serd

nula.
dy
EM:Fgl-cos(qﬁ)-?— 1=20
2- Tsl
= —— (4.10
2L Cos (¢) - dv ( )
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d2

F1o=-F24

Figura 40 Diagrama de cuerpo libre del planeta. Caso del anillo fijo
(Fuente propia)

Existen 4 fuerzas actuando sobre cada engranaje planeta, como se puede ver en la
figura 40. Ya se han calculado tanto F,, = -F,; como F,. Esta tltima actua en el centro de
masa del engranaje. Ademds, su direccion es radial respecto al centro del engranaje
planetario. Esto se debe a que los planetas giran alrededor del eje del tren a una velocidad
angular constante, es decir, no existe aceleracion angular y, por tanto, la aceleracion
tangencial del centro de masa de los planetas es nula. Si existe una aceleracion normal. Para
hallar la fuerza F,, se realiza un equilibrio de momentos con respecto al centro del engranaje:

d d
M = Fy, - cos () - 72 — Fi3 - cos (¢) - 72 =0 (4.11)
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Las fuerzas F, y F3, no producen momento ya que pasan por el centro del engranaje.
Lo mismo pasa para las componentes radiales de las fuerzas F,,. De la ecuacion 4.11 se
deduce que F,, = F,,. Por tanto, el valor de F,, es conocido. A continuacion, siguiendo la Ley
de Newton se realiza el equilibrio de fuerzas en el engranaje.

Eje X: Faz - cos (¢) + Fia - cos (¢) — Fip - cos (a) = 0 (4.12)
EjeY: —Fa2 - sen(@) + Fiz - sen(@) — Fay - sen(a) = M - Ags = Fo(4.13)

Como se puede comprobar en la ecuacion 4.12, en el eje X no existe una componente
de la fuerza inercial Fy, del engranaje. Esto se debe a que se esta analizando el mecanismo
cuando el engranaje planeta esta totalmente en vertical respecto al centro del tren planetario.
Por tanto, la aceleracion centrifuga, cuya direccion es siempre radial respecto al eje del giro
que realiza el cuerpo, solo presenta una componente en Y.

Las ecuaciones 4.12 y 4.13 forman un sistema de ecuaciones cuyas incognitas son la
fuerza F;, y el angulo a de dicha fuerza. Resolviendo el sistema se consigue calcular la
fuerza que realiza el transportador planetario sobre el engranaje y la direccion de dicha
fuerza.

Nota: En los casos estudiados la magnitud de la fuerza de inercia del transportador
puede considerarse despreciable en comparacion a las fuerzas F,; y Ry;, por lo que se
puede suponer que estas ultimas son fuerzas de igual magnitud y direccion.
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F23

ds

I Foz

¥

Figura 41 Diagrama de cuerpo libre del transportador. Caso del anillo fijo
(Fuente propia)

Una vez calculada la fuerza F,; se puede calcular el par torsor de salida que se
desarrolla en el transportador. En el diagrama de cuerpo libre de la figura 41 se puede ver que
sobre este elemento actuan 3 fuerzas: la ejercida por el planeta, la reaccion en el eje de giro y
la fuerza de inercia del transportador. Ademas, existe un par torsor que las equilibra Tg. La
distancia entre los extremos del transportador es conocida y tiene un valor de ds;. El par torsor
resultante se calcula facilmente seglin la siguiente expresion:

ng = F23 + COS (Oé) . d3 (414)

4.4.2 Engranaje solar fijo
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El andlisis del tren de engranajes cuando el engranaje solar se encuentra fijo es muy
similar al estudiado en el caso anterior. En este caso, se conoce la potencia N que transmite el
tren. El eslabon motriz del mecanismo es el engranaje de anillo, mientras que se considera al
transportador planetario como eslabon de salida. Del analisis cineméatico se conocen todas las
velocidades angulares de los elementos del mecanismo, asi como la aceleracion del centro de
masa del planeta. El objetivo del andlisis es calcular la fuerza de contacto entre los dientes de
los engranajes, asi como el par de salida del mecanismo.

Como siempre, se comienza dibujando los diagramas de cuerpo libre de los diferentes
elementos del mecanismo. En la figura 42 se observan las fuerzas y momentos que actian
sobre el engranaje de anillo. Sobre este solo actuan dos fuerzas: la fuerza de contacto con el
planeta superior y la reaccidon en el apoyo sobre el que se monta el engranaje. Ya que el
engranaje gira a velocidad constante, ambas fuerzas son iguales y de sentido contrario. Este
par de fuerzas es equilibrado por un momento Tg,, que se corresponde con el par motriz del
mecanismo.

En primer lugar, se calcula el par motriz Tg,. Conocidas la potencia del tren y la
velocidad angular del engranaje de anillo, el par se calcula de la siguiente forma:

N
Ty = — (4.15)

Wy

F24

:

)
T
4 Y
X
|
-
| Ros )
Y

Figura 42 Diagrama de cuerpo libre del engranaje de anillo. Caso del sol fijo
(Fuente propia)

d4
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Una vez hallado el momento Tg,, se realiza el equilibrio de momentos respecto al
centro del engranaje, quedando la siguiente ecuacion:

dy

EM:F24-COS(¢)-7— 1 =0
Se deduce entonces que:
Fyy = ﬁ (4.16)
Fos=-Fs

dz

F12

Figura 43 Diagrama de cuerpo libre del planeta. Caso del sol fijo
(Fuente propia)
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Fijese en el diagrama de cuerpo libre del planeta (figura 43). Sobre ¢l actian tres
fuerzas ademas de la fuerza inercial debida al giro del planeta. En primer lugar, se realiza un
equilibrio de momentos respecto al centro del engranaje para calcular la fuerza F,,. Notese
que ni la fuerza inercial ni la fuerza F;, aplicada por el transportador producen momento ya
que ambas pasan por el centro del engranaje:

d d
EM:F42-COS(¢)-72—F12-COS(¢)-72:0

Por tanto:
Fyy = Fia

La fuerza F,, es de igual magnitud y contraria a la fuerza F,, calculada en la ecuacion
4.16. Por tanto, el valor de las fuerzas F,, y F,, son conocidas. A continuacion, para hallar la
fuerza F;, que ejerce el transportador sobre el planeta, se realiza un equilibrio de fuerzas en
ambos ejes de coordenadas:

Eje X: Faz - cos (¢) + Fiz - cos (¢) + Fsz - cos (@) = 0 (4.17)
Eje Y: —Fuz - sen(@) + Fia - sen(@) + Fsa - sen(a) = My - Aga = Fo (4.18)

Noétese que, como se vio en el caso del engranaje de anillo fijo, la fuerza de inercia no
tiene componente Y debido a que se estd estudiando el mecanismo cuando el planeta se
encuentra exactamente sobre dicho eje.

Se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas que son F;, y el angulo a.
Una vez resuelto el sistema se conoce tanto la magnitud como la direccion de la fuerza que
ejerce el transportador planetario sobre los planetas.

Nota: En los casos estudiados la magnitud de la fuerza de inercia del transportador
puede considerarse despreciable en comparacion a las fuerzas F,; y Ry;, por lo que se
puede suponer que estas ultimas son fuerzas de igual magnitud y direccion.

73



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de Fin de Grado

©)

)
g

cls

¥

Figura 44 Diagrama de cuerpo libre del transportador. Caso del sol fijo
(Fuente propia)

El calculo del par torsor de salida es muy sencillo. En el diagrama de cuerpo libre de
la figura 44 se observa que sobre el transportador actiia un par de fuerzas idénticas F,; que
son equilibradas por un momento T, que es el par de salida del sistema. Este se calcula
facilmente realizando un equilibrio de momentos respecto al eje de giro del transportador:

XM = Fy3-cos(a) -ds —Ts3 =0
— T33 = F23 + COS (a) . d3 (419)

d;: distancia entre los extremos del transportador planetario

En este caso es el engranaje solar el que se encuentra fijo equilibrado por dos fuerzas
iguales y contrarias F,,, ejercidas por el planeta y el eje sobre el que se apoya el engranaje.

4.4.3 Transportador fijo

A continuacion, se estudia el caso en el que el transportador planetario se encuentra
fijo. Este es el caso mas sencillo de todos, ya que el tren de engranajes planetario se comporta
como un tren de engranajes convencional. La figura 45 muestra los diagramas de cuerpo libre
de los 4 engranajes del sistema.
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Figura 45 Diagramas de cuerpo libre de los engranajes. Caso del transportador fijo
(Fuente propia)

F,,: fuerza que ejerce el engranaje solar sobre el engranaje planeta
F,,: fuerza que ejerce el engranaje planeta sobre el engranaje de anillo

Como se puede observar en el diagrama de cuerpo libre, sobre el engranaje solar actua
un par de fuerzas F,, y el par motriz Tg,. La componente tangencial de la fuerza F,, actua a
una distancia d,/2 del centro del engranaje, siendo d, el diametro primitivo del engranaje. Se
realiza un equilibrio de momentos del que se deduce que:

d
Tsl = F21 - COS (¢) . 71
2- Tsl
Fyy = —— (4.20
B dy - cos (¢) (4.20)
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Sobre los planetas se puede observar que actuan inicamente dos fuerzas. Se deduce,
por tanto, que ambas fuerzas deben tener la misma magnitud y sentido contrario. Por tanto:

F12 = —F42 (421)

Al igual que en el engranaje solar, el engranaje de anillo se encuentra equilibrado por
un momento torsor Tgy y un par de fuerzas F,,. El valor de dichas fuerzas ya se obtuvo en el
paso anterior de la ecuacion 4.21. La componente tangencial de la fuerza F,, actua a una
distancia d,/2 del centro del engranaje. Por tanto:

d
Ty = Fyy - cos () - 74 (4.22)

4.4.4 Ejes libres

Por ultimo, se estudia el caso en el que todos los elementos del tren planetario pueden
girar libremente. Se supone que el engranaje solar gira en sentido antihorario a una velocidad
angular ®;, mientras que el anillo lo hace en sentido horario a una velocidad conocida ®,. Del
analisis cinemdtico del mecanismo se obtienen las velocidades del resto de elementos. El
momento torsor de salida en el transportador es conocido y tiene un valor Tg;.

Se analiza en primer lugar el transportador, del cual se conoce el par de salida. A
partir del diagrama de cuerpo libre de la figura 46 se realiza el equilibrio de momentos en el
transportador, de donde se obtiene la fuerza ejercida por el planeta.
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d3

X
-

A

Figura 46 Diagrama de cuerpo libre del transportador. Caso de los ejes libres
(Fuente propia)

XM = Fy3-cos(a)-dsg —Ts3 =0
Ts3

Py = — %
2 cos (o) - ds

(4.23)

Conocida la fuerza F,;, acudimos a la figura 47 que representa el cuerpo libre del
planeta. Se realiza el equilibrio de fuerzas y momentos (respecto al eje de giro del planeta)
resultando en las siguientes ecuaciones:

d d
M = Fy - cos () - 72 — Fiy - cos (@) - 72 =0 = Fyp = Fy (4.24)

Eje X: Faz - cos (¢) — Fiz - cos (¢) + Fiz - cos (a) = 0 (4.25)

Eje Y: —Fuz - sen(¢) — Fiz - sen() + Fiz - sen(a) = My - Ag2 = Fop (4.26)
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Del sistema de tres ecuaciones anterior se obtienen las fuerzas F,, y F,,, ademas del angulo a.

F1 2

Figura 47 Diagrama de cuerpo libre del anillo. Caso de los ejes libres
(Fuente propia)

Conclusiones

En este trabajo se han construido diferentes modelos 3D que permitiran la realizacion
de simulaciones dindmicas, con el fin de estudiar el comportamiento de los mismos. Se han
realizado simulaciones y se han contrastado los resultados con los obtenidos de forma teorica,
de manera que se asegure que son fieles a la realidad. Por ultimo, se han redactado guiones de
practica para cada uno de los mecanismos simulados, con el fin de que los estudiantes puedan
realizar las simulaciones y estudiar a fondo el comportamiento de mecanismos que son de uso
comun en la industria. Ademas, se ha generado un manual de usuario, de forma que se facilite
a los alumnos en gran medida la correcta simulacién de los mecanismos y la obtencion de
resultados validos.

Los mecanismos estudiados en los guiones de préctica propuestos son sencillos, lo
que facilita a los alumnos la ejecucion de los ejercicios y permite una primera toma de
contacto con simulaciones dindmicas y una introduccion basica a SolidWorks, con el que
posiblemente trabajen durante su vida laboral. Sin embargo, aunque sencillos, también son
mecanismos ampliamente utilizados en la industria. El estudio a fondo de estos sistemas
basicos establece en los alumnos unos conocimientos basicos que podran ser de gran utilidad
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en el desempefio de la profesion, donde es probable que se encuentren con multitud de
aplicaciones de estos mecanismos.

Como bien se ha dicho anteriormente, la industria camina hacia una era digital, donde
es imprescindible el manejo de software por todos los profesionales involucrados. Los
recursos digitales cobran cada dia mayor importancia y es una obligacion para todos los
ingenieros formarse y desenvolverse en diferentes espacios digitales. Las practicas generadas
en este trabajo pueden servir como una introduccion a un software ampliamente utilizado en
la ingenieria como es SolidWorks. Ademas, las simulaciones dindmicas presentan una gran
ventaja frente a las practicas de laboratorio, pues estas permiten no solo obtener resultados
mucho mas precisos que de manera manual, sino que presentan la capacidad de obtener
resultados de fuerzas en los mecanismos. Dichos resultados son, en este momento, imposibles
de obtener a partir de modelos fisicos en las practicas de laboratorio, ya que no se dispone de
las herramientas necesarias.

(El manual se ha escrito de forma que cualquier alumno sin conocimientos previos de
solidworks pueda desenvolverse durante las simulaciones)
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Software empleado

En la elaboracion de este trabajo se han utilizado los siguientes programas informaticos:

> SolidWorks 2022: Para la creacion de los diferentes modelos 3D de los mecanismos
estudiados. Se ha utilizado el complemento SolidWorks Motion para las simulaciones
dindmicas de los mismos.

> LibreOffice Calc: Para la generacion de graficas tanto del andlisis tedrico de los
mecanismos como para los resultados obtenidos de las simulaciones.

> Google Docs: Para la redaccion de todos los documentos de los que consta este
trabajo.

> AutoCAD 2022: Para el dibujo de las diferentes figuras y esquemas presentes en los
distintos documentos del trabajo.
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1 Generalidades

1.1 Preparacion de la simulacion

1.1.1 Interfaz

La figura 1.1 muestra la interfaz del estudio de movimiento en SolidWorks. En ella

podemos diferenciar cuatro elementos principales:

1. En la zona central se presenta el modelo 3D que se esté estudiando, ya sea una pieza o
un ensamblaje.

2. En la zona superior, en rojo, se encuentra la barra de herramientas de SolidWorks.

3. A laizquierda de la pantalla, sefialado en rojo, esta el listado de piezas y operaciones
del ensamblaje. En ¢l se detallan las piezas de las que se compone el modelo, sus
relaciones de posicion y los croquis que se dibujen entre otras cosas.

4. En la parte inferior, en azul, se encuentra el panel de control del estudio de
movimiento. Desde este panel se podra editar el estudio de movimiento que se esté
realizando.

= sz 5 — 5 -
— - —n i ——= .,_.: := _- e . -
r EE & g & -
..- —— 3
1 - 3
r
Vs - q % T

R g

-

Figura 1.1 Interfaz del estudio de movimiento de SolidWorks

A su vez, el panel de control del estudio de movimiento se encuentra dividido en tres

partes principales, sefialadas en la figura 1.2:

1.

En la parte superior, en rojo, se encuentra la barra de herramientas del panel de
control. Desde ella, principalmente, se establecen las propiedades del estudio de
movimiento, se afaden las acciones externas a la simulacion y se obtienen los
resultados de la misma.

A la izquierda, sefialado en verde, estd el listado de elementos del estudio de
movimiento. En ¢l se encuentran las piezas involucradas en el estudio, sus relaciones
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de posicion, las acciones externas que se hayan afiadido desde la barra de
herramientas y una carpeta donde se listan los resultados de la simulacion.

3. Por ultimo, la zona central se corresponde con la escala de tiempo de la simulacion.
Desde ella se podra establecer el instante el instante en el que actiian y la duracion de
las acciones externas que se anadan a la simulacion. De igual forma, también permite
variar la duracion de la propia simulacion.

’
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Figura 1.2 Panel de control del estudio de movimiento

1.1.1 Abrir un ensamblaje

Una vez abierto el programa SolidWorks nos saldré una interfaz como la que se ve en
la figura 1.3. Clique en el icono “Abrir”. Se nos dirigird al explorador de archivos desde
donde podremos seleccionar el ensamblaje con el que queramos trabajar. Los ensamblajes
presentan un tipo de archivo “.sldasm”.
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Figura 1.3 Ventana inicial de SolidWorks

Si durante el uso del programa se encuentra en la interfaz que aparece en la figura 1.4,
encontrara el icono “Abrir” en la parte superior izquierda de la pantalla.
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Figura 1.4 Interfaz de SolidWorks



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de fin de grado

1.1.2 Establecer el sistema de unidades

Antes de trabajar con el programa se debe seleccionar el sistema de unidades en el que
se desee trabajar. Dirijase a la esquina inferior derecha, donde encontrard una pestafia como la
de la figura 1.5 con la opcion MMGS seleccionada por defecto. Haga clic izquierdo y se
abrird un menu desplegable donde podra seleccionar el sistema de unidades que desee utilizar.
Se recomienda trabajar en el Sistema Internacional (MKS).

MES (rnetro, kilograrmo, sequnda)

C&5 (centimetro, gramo, segundao)

MMGS (milimetro, gramo, segunda)
IP5 (pulgada, libra, segunda)

— Editar unidades de documento...

MMGS - &

Figura 1.5 Menu de seleccion de sistema de unidades

1.1.3 Activar SolidWorks Motion

Dirijase con el raton a la parte superior izquierda de la pantalla y seleccione la opcion
“Herramientas”. Le aparecera una lista de opciones en la que tendra que seleccionar la opcion
“Complementos”. Se abrird una ventana como la que se muestra en la figura 1.6. Marque las
casillas correspondientes al complemento SolidWorks Motion y clique en “Aceptar”.

Complementos *

|:||tli'l'la L]
Complementos adivos Iruiciar hora de
carga

Complementos de SOLIDWORKS Premium
O G Crouitworks

O ﬁﬁ FeatureWaoriks

[0 & pnotoview 350

[ % scantoio

[] {' e e i
& & souDworks Mation

L 'Lgms Hauting

& souDwORKS Simulation

O ¥ souDwOoRKS Toolbox Library
O  SOUDWORKS Toolbax Utilities
O %} souoworks utilities

] EI TolAmalyst

Complementos de SOLIDWORKS
“ IDEXPERIEMCE Marketplace
|:| Autotrace
SOUDWORKS CAM 2021
SOUDAWORKS Compaser

<15

< 1%

<15
< 1%

OodEQEpoOOoOod

2%

15

RIEIOE

<15 ¥

y

Figura 1.6 Menu de activacion de complementos de SolidWorks
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Otro modo de activar SolidWorks Motion es dirigirse directamente a la pestaia
“Complementos de SolidWorks” en la interfaz del programa y clicar en el icono de
SolidWorks Motion. Si este icono aparece sombreado significa que se encuentra activado
figura 1.7.

; @) o= ~
G @ % o = % g ET = 5
CircuitWorks | PhotoView ScanTo3D | SOLIDWORES | SOLIDWORKS  SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS SOLIDWORKS

360 Motion Raouting Simulation Toalbox Flow Plastics
Simulation

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Marca | Calculer | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM

Figura 1.7 Activacion de complementos desde la barra de herramientas

1.1.4 Crear un estudio de movimiento

Una vez se active SolidWorks Motion nos aparecerd una pestafia en la parte inferior
izquierda de la pantalla llamada “Estudio de movimiento 1” (figura 1.8). Para crear un nuevo
estudio de movimiento, haga clic derecho en dicha pestafia y seleccione la opcion “Crear
nuevo estudio de movimiento”.

Copiar estudio

Cambiar nombre

Crear nueve estudie de movimiento
< Crear nueve estudic de disefio
| Modelo | Vistas 30 | Estudio de movinmiento T |
SOLIDWORKS Student Edition - Sélo para uso académico

Figura 1.8 Menu desplegable de creacion de estudios de movimiento

1.1.5 Renombrar un estudio de movimiento

Una vez creado un estudio de movimiento se afiadira una pestafia llamada “Estudio de
movimiento 1 en la parte inferior izquierda de la pantalla. Para cambiar el nombre del estudio
haga clic derecho en dicha pestafia y seleccione la opcion “Cambiar nombre”. Introduzca el
nombre que desee y pulse Intro.

1.1.6 Establecer un analisis de movimiento

La figura 1.9 muestra el panel de control del estudio de movimiento en SolidWorks
Motion. Cuando se crea un estudio de movimiento, en la parte izquierda de la pantalla
aparece una pestafia con la opcion predeterminada “Animacion”. Esta opcion permite
Unicamente generar una animacion del comportamiento del mecanismo.

Para poder obtener el analisis dindmico del mecanismo, clique la pestafia nombrada
anteriormente y seleccione la opcion “Andlisis de movimiento”. Esta opcion permite simular
el movimiento del mecanismo y obtener su analisis cinematico y de fuerzas.
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Anilisis de movimiento € La simulacion mas realista tiene en cuenta todos los
> Luces y camaras | tipos disponibles de objetos de movimiento y

proparciona resultados numéricas precisos.
@@ Relaciones de posicion

<
T Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1 |

Figura 1.9 Panel de control del estudio de movimiento

1.1.7 Modificar la resolucion de la simulacion

La exactitud de los resultados de la simulaciéon depende principalmente de la
resolucion de la misma. El programa realiza calculos

En el panel de control del estudio de movimiento, clique en el icono “Propiedades del
estudio de movimiento” representado por un engranaje (figura 1.10). Se abrird un menu a la
izquierda como el que se ve en la figura 1.11. Por defecto, el numero de tramas por segundo
con las que se resuelve la simulacion es de 25, un valor muy bajo. Para mejorar la fiabilidad
de los resultados, aumente dicho valor a cantidades no menores a 100 tramas por segundo.
Tenga en cuenta que a mayor resolucion de la simulacién, mayor serd el tiempo de céalculo.

Andidis S8 moemeenia [ | B = lF'rl s B 5 Hl &
|15,.. @ o & 0 ung | || . ¥ g |:-..-., | A g % vy & vy |r g B et
. "I‘.I] Enssenblajel (Predeierminssos s *
_;Ill..-n..-.\..ﬂ... i ‘
b [ Lsce y camarm |
Releciones de posicion
£
DL Modeo | Vistas 30 | Extedso de mosimizndo 1

Figura 1.10 Panel de control del estudio de movimiento
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Propiedades del estudio de mov... (2
v X

Analisis de movimiento MM
Tramas por segundo:

25 -
l..l]lllllllllllllllllllmll

Animar durante simulacian

Reemplazar relaciones de
posicion redundantes con
casquillos

Parametros de casquillo... :|

Fesolucion de contacto 30¢

Bajo Alto

|:| Utilizar contacto preciso

Precisidn:
Bajo Alto
0.00071000000 =
i
Config. de ciclo: (1 ciclo=3607)
(®) Tasa () Duracidn

1 2

Predeterminados de trazado...

Analisis de movimienta s~

Figura 1.11 Menu de propiedades del estudio de movimiento

Nota: Dependiendo del equipo, es posible que su ordenador no sea capaz de resolver
simulaciones por encima de cierto valor de tramas por segundo. Elija un valor que le
asegure fiabilidad en los resultados sin comprometer el rendimiento de su computadora.

1.1.8 Obtener las propiedades de una pieza

Si fuera necesario conocer las propiedades fisicas de una pieza que se vaya a estudiar
en la simulacion, SolidWorks ofrece una herramienta que permite obtenerlas.

Primero, dirijjase a la parte superior de la interfaz de SolidWorks y pulse la opcioén
“Abrir”. También puede activar esta opcion directamente pulsando los botones Ctrl+O. Abra
el archivo de la pieza de la cual desea obtener sus propiedades. Una vez abierto el archivo, en
la parte superior de la pantalla vaya a la pestana “Herramientas” y busque la opcion
“Calcular”. Se abrira un listado como el que aparece en la figura 1.12. Seleccione la opcion
“Propiedades fisicas”.

10
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Figura 1.12 Listado de opciones de “Herramientas”. Opcion “Calcular”

Se mostrard una ventana como la de la figura 1.13 donde se detallaran todas las
propiedades fisicas relevantes para el estudio.
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Cpciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
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|:| Crear operacion de centro de masa
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Configuracion: Predeterminado
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Densidad = 1000.00 kilogramos por metro clbico
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Volumen = 0.00 metros cibicos
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Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lot = 0.00 Lxy = 0.00 Liz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 0.00 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 0.00

Momentos de inercia: [ kilogramaos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

I = 0,00 ey = 0.00 Iz = 0.00
lyx = 0,00 lyy = 0.00 lyz = 0.00
|z = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 0.00
£ >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 1.13 Listado de propiedades fisicas de una pieza

1.1.9 Cambiar el material de una pieza

En algunos estudios es interesante comprobar como varian los resultados en funcion
del material de las piezas estudiadas. Para establecer el material de una pieza, abra el archivo
de la pieza deseada. A la izquierda de la pantalla, aparecerd el listado de operaciones de la
pieza (figura 1.14). Haga clic derecho en la opcion “Material” y seleccione la opcion “Editar
material”.
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Figura 1.14 Listado de operaciones de una pieza. Editar material

Se abrird una ventana como la de la figura 1.15 con un listado de materiales.

Seleccione el que desee. En la parte derecha de la ventana se detallan todas las propiedades
del material seleccionado. En la pestafia “Unidades” puede cambiar el sistema de unidades en
que se representan (esto no cambia el sistema de unidades con el que se esté trabajando en
SolidWorks). Una vez elegido el material deseado, pulse “Aplicar”.
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Material

Buscar...

Q
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Guardar Config... Cerrar Ayuda

Figura 1.15 Ventana de seleccion de material

1.2 Elementos de la simulacion

1.2.1 Afiadir un motor

En el panel de control del estudio de movimiento, seleccione el la opcién “Motor”

representada por un icono como el que
’

Analisis de mavimienis

L™ & B, axd L
* U] Ensamilajel (PredererminadesEx
._; Cuientacidn y valay de camse

¥ | ET Lucid v chmarai

11} Relaciones de posicion

L 4

ol 11w Modelo | Wetas 30 | Estudso de mowimiento 1

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1.16 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de la opcion “Motor”

Una vez pulse la opcion “Motor”, se abrird un ment como el de la figura 1.17, donde

podré configurar el movimiento del mi

smo. En primer lugar, seleccione el tipo de movimiento

que desea que realice el motor: rotativo o lineal.
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A continuacion, se disponen tres cuadros. Pulse el primer cuadro, este se marcara en
azul. Luego, dirijase al modelo 3D que esté estudiando y seleccione una cara de la pieza
“motriz” que sea normal al giro que se le pretende dar.

Automaticamente se seleccionard la misma cara en el segundo cuadro del menu. Este
define la direccion del giro del motor. Por defecto siempre se establece como antihorario. Si
desea cambiar el sentido de giro, pulse el icono de las flechas. En el propio modelo 3D
aparecera una flecha roja indicando el sentido de giro que se encuentra seleccionado.

El tercer cuadro permite realizar un giro respecto a otra pieza. Simplemente,
seleccione la pieza respecto a la que se desea realizar el giro. Por lo general, no siempre sera
necesario y se puede dejar en blanco.

é Maotor @
w X
Tipo de motor TiPﬂ de movimiento del motor

Cara normal al giro del motor

Componente/Direccion ‘—’_’;’/

.. Sentido de giro del motor

i1

S

Mowimiento o

Velocdad constante

100 RPM \

Secuencia de giro del motor

&

Haga dic en el grafico para agrandario

W

Figura 1.17 Menu de configuracién de un motor

Por ultimo, configure el movimiento rotatorio de su motor. Pulse la primera pestaia.
Se abrird un ment desplegable con las siguientes opciones:

Velocidad constante: el motor produce un giro con una velocidad angular constante
en el tiempo. Solo debe rellenar el cuadro con la velocidad angular deseada en las unidades
adecuadas.

Si desea introducir el dato en revoluciones por minuto, escriba: “100 RPM”
Si desea introducir el dato en radianes por segundo, escriba: “100 rad/s”
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Distancia: el motor produce un giro con un angulo y una duracién determinados. La
figura 1.18 muestra el ment de configuracion de movimiento del motor. De arriba a abajo:
e Seleccione la opcion “Distancia
e [Especifique el angulo que desee que gire la pieza en grados (°) o radianes (rad)
e Especifique el instante de tiempo en el que el motor debe realizar el giro en segundos.
e Especifique la duracion del giro en segundos.

Movimiento L
| Distancia " |
k- 9
1y | s.00 9
ty | 0.00s -

t

Haga clic en el grafico para agrandarlo

Figura 1.18 Ment de configuracion del movimiento del motor. Opcion de giro definido

Oscilante: el motor genera un movimiento oscilante. La figura 1.19 muestra el menu
de configuracién del movimiento del motor. De arriba a abajo:

e Secleccione la opcidon “Oscilante”

e Introduzca la amplitud del giro que realiza el motor en grados (°) o radianes (rad)

e Introduzca la frecuencia en Hz del movimiento

e Introduzca el desfase inicial en grados (°) o radianes (rad). El desfase inicial es el
angulo inicial que toma la pieza seleccionada. Es decir, si tenemos una barra en
horizontal y le afiadimos un motor oscilante con un desfase de 45°, al calcular el
andlisis de movimiento la posicion inicial de la barra de 45°.
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Movimiento Ea)

|Gsci|ante v
o | e -
o [1Hz -
- o 2

&

0

Haga clic en el grafico para agrandarlo

Figura 1.19 Ment de configuracion del movimiento del motor. Opcion de movimiento
oscilante

Nota: Si desea visualizar la funcion de la velocidad del motor haga clic en el grafico que
aparece en la parte inferior del menu de configuracion del motor.

1.2.2 Anadir un resorte

Seleccione la opcidn “Resorte” que aparece representada con el icono de la figura 1.20
en el panel de control del estudio de movimiento.

analnig de mowmeenis - I'l [ [ ] i = = m 2 W‘ & & | &
|-_r*r {é_‘g| l.a[, E‘.- (R {ETe) F ity baeg |-1 (1] 5 ey

I g ey
[R1] (ALTRANNI trilarerbennnboen liii P

Belaciones de posicicn (8 r

A% Wanivels_sisclo (Disls

() Lisvigery_smirvienlia_iala

A, Comic

ferde! (Hislama

(Q) Unicn_buela_comedens
A Carers_comeders (Bl
A, Corciderte? [Bielames

w

€

LA M Modelo | Yotes 3 | Estuio de movwrento | | Estudio de movimiento 2

Figura 1.20 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de la opcion “Resorte”

A la izquierda de la pantalla se abrira el ment de configuracion del resorte. Primero,
seleccione si desea que el resorte sea lineal o torsional.

Tipo de resorte ~

—F| Resorte lineal

O Resorte torsional

Figura 1.21 Seleccion del tipo de resorte

Configuracion de un resorte lineal
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Al seleccionar la opcion de resorte lineal se muestran las siguientes opciones para su
configuracion:
En primer lugar, debe introducir los parametros del resorte. De arriba a abajo:

e Seleccione el recuadro hasta que quede sombreado en azul como se muestra en la
figura 1.22. En el modelo 3D, seleccione dos caras paralelas entre las que ird
dispuesto el resorte

e Seleccione el exponente de expresion de fuerza del resorte. Esto es, el valor de n de la

expresion F = k-x". Generalmente se utiliza un valor de 1.

e Introduzca la constante del resorte en las unidades correspondientes (N/mm si se
trabaja en MMGS y N/m si se trabaja en MKS. Para elegir el sistema de unidades ver
apartado 1.1.2.

e Introduzca la longitud libre del resorte, es decir, la longitud que toma el resorte
cuando no existe ninguna fuerza aplicada sobre él.

Parametros de resorte Ll

@

£ 1 flineal ~
L | 1.00 /mm ~
L'
=1 | 0.00mm -
L'

[] Actualizar a cambios del modelo

Figura 1.22 Parametros del resorte lineal

Si desea afiadir amortiguacion al resorte haga clic en la casilla “Amortiguador”. A
continuacion, introduzca los datos del amortiguador. De arriba a abajo:
e Scleccione el exponente de expresion de fuerza de amortiguador, es decir, el valor n

de la ecuacion F = c-v'.
e Introduzca el valor de la constante de amortiguacion C en las unidades
correspondientes (N/(mm/s) si se trabaja en MMGS y N/(m/s)) si se trabaja en MKS.

Amortiguador L
cv |2 V
(. | 0,00 N/im/s) 2 :

Figura 1.23 Parametros de amortiguacion del resorte

La ultima opcion es puramente visual. Esta permite visualizar el resorte en nuestro
modelo 3D. Introduzca los datos dimensionales del resorte. De arriba a abajo:
e Introduzca el diametro medio del resorte (en mm para MMGS y en m para MKS)
e Introduzca el nimero de espiras.
e Introduzca el diametro del alambre
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Una vez establecidos todos los parametros del resorte haga clic en el tic verde que
aparece en la esquina superior izquierda del menu o pulse Intro en el teclado.

Configuracion de resorte torsional
Una vez seleccionada la opcion de resorte torsional, se mostraran las siguientes
opciones. De arriba a abajo:
e Scleccione el primer recuadro hasta que esté¢ sombreado en azul. A continuacion, en la
pieza donde se va a colocar el resorte, seleccione una cara normal al giro del mismo.
e Seleccione un componente base. Solo serd posible seleccionar ensamblajes, no piezas.
Si el estudio solo comprende un ensamblaje puede dejar esta casilla en blanco.
e Scleccione el exponente de expresion de fuerza del resorte. Esto es, el valor de n de la

expresion F = k-0". Generalmente se utiliza un valor de 1.

e Introduzca el valor de la constante del resorte en las unidades correspondientes (Nm/°
para el sistema MKS y Nmm/° para el sistema MMGS)

e Introduzca el angulo libre del resorte. Haga clic en el icono de las flechas cruzadas
que se muestra a la izquierda para cambiar el sentido de giro del resorte.

Parametros de resorte Lot

©

@

ks 1 (lineal) v
E | 100nms ~
L")
A || o.ooe )
L

Figura 1.24 Parametros del resorte de torsion

Para afiadir un amortiguador al resorte haga clic en la casilla “Amortiguador”. A
continuacion, introduzca los datos del amortiguador. De arriba a abajo:
e Scleccione el exponente de expresion de fuerza de amortiguador, es decir, el valor n

de la ecuacion F = c-w .
e Introduzca el valor de la constante de amortiguacion C en las unidades
correspondientes (Nmm/(°/s) si se trabaja en MMGS y Nm/(°/s)) si se trabaja en MKS.

Amortiguador L
cif |1 llineal) v

C | 0000 Memmy[Es &
C /[745) v

Figura 1.25 Parametros de amortiguacion del resorte a torsion

Finalmente, clique en el tic verde que aparece en la esquina superior izquierda del
menu o pulse Intro en el teclado para afiadir el resorte.
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1.2.3 Anadir un contacto

En ciertas simulaciones serd necesario simular el contacto entre los componentes de
un mecanismo. Para ello, seleccione la opcion “Contacto” que aparece en el panel de control
del estudio de movimiento y est4 representada por el icono de la leva que aparece en la figura
1.26.

Pr——— A [ | m -+ - | 5 | P FY Y '\r H
. i 'kl %\; Luh |‘IH-\-l Tt II"I" 1 I 'II"'”' et I"'"-I" (T} 1|\|rlll 1 |I:.”I Lin Ill\n.-l\-lll |.:I.“ i |" |II“‘Il I
v "Tl Lesva_tandpenise_ersarmiblaje [Preds “ ‘
o Onemacion y "
v ] Loy chmanm I
20 Potaroter "
U 1) Leva_tanganies 1= [Pradets i
U 1) Reblins 1= [Prodetsimena "
B () Sequichen< 1> (Pradetsmin i
v N Sopetes 1> (Predetemina i
v Relaciones de posicdn |
L
[N ] Modele |~ Viglas 30 | Etudio dinamice | Evbade de mevimiento 1 Edtudic de movwmienta 1 | Fstudio de movimienio 3

Figura 1.26 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de la opcidon “Contacto”

Se abrird un menu a la izquierda de la pantalla donde se deberan introducir los
parametros del contacto.

Para simular el contacto entre dos piezas, primero, seleccione la opcion “Sdélidos”.
Mas abajo, vera un recuadro, haga clic en €l hasta que esté sombreado en azul. Dirijase al
modelo 3D y haga clic en las dos piezas que se van a encontrar en contacto.

Tipo de contacto L
©>| Sélidos
3
’*I\ Curvas

Selecciones L

|:| Usar grupos de contactos

G

M.® de pares de contactos: O

Material S
—

2= | Acrylic o
—

8=3 | Acrylic e

Figura 1.27 Configuracion del tipo de contacto

A continuacion, se deben introducir los tipos de material que entran en contacto. Pulse
en las pestafias de materiales que aparecen en la figura 1.27. Se abrira un listado con las
siguientes opciones:
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Goma

Aluminio seco
Aluminio lubricado
Nylon

Goma seca

Goma lubricada
Acero seco

Acero lubricado

Seleccione los materiales deseados. Esta opcion genera valores predeterminados de las
propiedades fisicas que entran en juego en el contacto entre las dos piezas. Si se desean
personalizar estas propiedades, desmarque la casilla “Material” que aparece a la izquierda e
introduzcalas manualmente en los apartados siguientes (figura 1.28). De arriba hacia abajo:

e Introduzca el valor de la velocidad de friccion dinamica, en m/s
e Introduzca el coeficiente de friccion dinamico

e Introduzca el valor de la velocidad de friccién dinamica, en m/s
e Introduzca el valor del coeficiente de friccion estatica

Friccion -"\

v, | 0.01016 m/s |
M, | 0.14 |
]

Resbaladizo Adherente
Friccidn estatica

v, | 0.00071 m/s |
M | 0.11 |
]

Resbaladizo Adherente

Figura 1.28 Propiedades de la friccion producida por el contacto

El valor de los coeficientes de friccion se puede introducir manualmente o se puede
modificar con ayuda de la barra que aparece justo debajo de sus recuadros. recuerde que su
valor se debe encontrar entre O y 1.

Si no desea tener en cuenta la friccion estatica, desmarque la casilla con la opcidon
“Friccion estatica”. Si desmarca la casilla “Friccion”, no se tendra en cuenta el efecto de la
friccion en el analisis.

Por tltimo, introduzca las propiedades elasticas sefialadas en la figura 1.29.
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Propiedades elisticas ~

(®) Impacto
l:::l Coeficiente de restitucion

Rigidex: 1145923.50841407 M/m

Exponente: 2

’31’2; rtiguamiento  [caq 39281481 N/m/s)

Penetracian: 0.0001m

Figura 1.29 Propiedades elasticas del contacto

1.2.4 Anadir gravedad

Si se desea tener en cuenta la accion de la gravedad en un estudio de movimiento,
simplemente seleccione la opcion “Gravedad” representada por el icono de la figura 1.30.

Anilniis S8 mowmisnt o |—:¢ = = . [i:] -r~|h | _l i ﬂ u R J.L :H
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nte_enasmblaje (Prede i L ]
iNlai da chmian ‘
B Lovi_binganbid 1> (Pindalary ¢
- ' Roddios V= (Predefermmadn« "
i : Segusdors 1+ [Predebaimesnaci '-
1 ' f) Soporte | » [Predetemmmas ‘
Felicscrets 38 ped cidn i
[ Resubtsden
‘
IR Medels | Vitss 10 | Edudio Snamice | Estulio de movrneils 1 | Eitudis dé movimienta 2

Figura 1.30 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de la opcion “Gravedad”

A la izquierda de la pantalla se abrird un menti como el de la figura 1.31. Dispone de
dos opciones. Puede seleccionar la direccion en la que actua la gravedad respecto al eje de
coordenadas (X, y, z) o puede hacer clic en el primer recuadro hasta que quede sombreado en
azul como en la figura 1.31. A continuacion, seleccione una cara de una pieza. De esta forma
la gravedad actuard de manera perpendicular a dicha cara. Pulse el icono de las flechas
cruzadas que se encuentra a la izquierda para cambiar el sentido.

Finalmente, en el segundo recuadro del ment, introduzca el valor de la gravedad en
las unidades correspondientes. Por defecto esta establecido la gravedad terrestre (~9,81 m/s?).

5 Gravedad @
v X
Parametros de gravedad L
e
Oix ®Y Oz

€% | | 9806.65mm/s" 2
=

<>

Figura 1.31 Menu de configuracion de la gravedad
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1.2.5 Anadir una fuerza/momento

SolidWorks permite anadir fuerzas y pares externos a la simulacion para poder
comprobar su efecto dentro del mecanismo. Para ello, nos dirigimos al icono de la flecha
mostrado en la figura 1.32 que se encuentra en el panel de control del estudio de movimiento.
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Figura 1.32 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de la opcion “Forzar”

Nos aparecera un ment como el que se ve en la figura 1.33. En ¢l podremos
seleccionar si se desea afnadir una fuerza o un momento. A continuacion, seleccione la opcion
“Solo accion”. Bajo esta opcidn aparecen dos recuadros, de arriba a abajo:

e Seleccione la cara del elemento sobre la que se desea ejercer la fuerza.
e Pulse el recuadro hasta que aparezca sombreado en azul. Seleccione un plano (puede
ser una cara de una pieza) perpendicular a la direccion de la fuerza que se desee dar.

Pulse el icono de las flechas cruzadas a la izquierda para variar el sentido de la fuerza.

e Marque la casilla “Fuerza con respecto al origen del ensamblaje”.
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Figura 1.33 Ment de configuracion de Fuerza/torsion

Luego, pulse sobre el menu desplegable y elija el tipo de funcion que desee:

Constante: La fuerza toma un valor constante en el tiempo. En esta opcidn solo es

necesario introducir el valor de la fuerza que se quiere dar (en Newtons).

Step: Permite establecer un valor inicial de fuerza que, en un momento dado de la

simulacion, varia linealmente hasta alcanzar un valor final. Seleccione la opcion “Step” en el

menu desplegable e introduzca los siguientes datos:

Valor inicial de la fuerza, en Newtons.

Instante de tiempo del analisis de movimiento en que la fuerza varia de su valor inicial
Valor final de la fuerza, en Newtons

Instante de tiempo del analisis de movimiento en que la fuerza alcanza el valor final
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Figura 1.34 Configuracion de la funcion “Step” de una fuerza

La figura 1.35 muestra una representacion aproximada de una funcioén “Step” y los
valores introducidos anteriormente.

_ Funcion Step
10 F1(3N)
9
8 1
I
! I
S s I
] 1 F2 (4 N)
g 4 I
3 I I
I I
: I I
i | |
, 11 (38) |12 (8s)
1] 1 2 3 5 [ 7 B 9 10

Tiampo (5]
Figura 1.35 Representacion grafica aproximada de una funcion “Step”

Armonica: Permite generar una fuerza que siga una funcion armoénica, variando entre
dos valores con una frecuencia dada. En el ment desplegable seleccione la opcion
“Armoénica”. Apareceran 4 recuadros en los que se debe describir las caracteristicas de la
funcion (figura 1.36). De arriba a abajo:

e Introduzca la amplitud (en Newtons), es decir, el incremento de fuerza maximo que
toma la funcion a partir del valor promedio.

Introduzca la frecuencia (en Hz).

Introduzca el valor promedio de la funcidén, en Newtons.

Introduzca el desfase, en grados.
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Figura 1.36 Configuracion de la funcion “Armonica” de una fuerza

El procedimiento para la aplicacion de un momento en la simulacion es idéntico al
explicado para las fuerzas.

1.2.6 Modificar la duracion de un analisis

Para mecanismos con mecanismos ciclicos solo sera necesario realizar el calculo para
un ciclo, ya que el resto presentardn resultados idénticos. Para determinar la duracion de un
andlisis, calcule el tiempo que tarda el mecanismo en completar un ciclo.

Por ejemplo, en el caso del mecanismo biela-manivela, esta realiza un ciclo cuando la
manivela da una vuelta completa. Si se conoce la velocidad angular de la misma se puede
calcular el tiempo que tarda en dar una vuelta:

1 (rev) 60
t(s) = - =
(s) (e .716’(’;15” ) n (rpm)

Para ajustar el tiempo de la simulacion, arrastre el icono del rombo negro que se
encuentra en el panel de control del estudio de movimiento (figura 1..37). Fijese que existe
una escala que indica el tiempo de la simulacion en el mismo panel de control. Coloque el
icono en el instante deseado.
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Figura 1.37 Panel de control del estudio de movimiento. Modificacion de la duracion del
analisis

Si se requiere mas exactitud de la que ofrece la escala de tiempo del panel de control
siempre es posible ampliarla. Para ello, clique en el icono de la lupa que aparece en la parte
inferior derecha de la escala de tiempo (figura 1.38).

L3

' Reducir zoom

: Aumentar zoom

L

’ \\
Ajustar N

Figura 1.38 Escala de tiempo del estudio de movimiento. Opciones de zoom

1.2.7 Modificar relaciones de posicion

Es posible modificar las posiciones relativas entre los componentes de un mecanismo
en un estudio de movimiento. Antes de hacerlo, es importante que dichas modificaciones se
realicen dentro del estudio de movimiento y no en la pestafia modelo, con el fin de no alterar
las propiedades del ensamblaje original.

Una vez en el estudio de movimiento, a la izquierda de la pantalla aparecera un listado
desplegable con todas las relaciones de posicion existentes en el mecanismo. Existen las
siguientes opciones:

a) Suprimir una relacion de posicion. Esta opcion permite desactivar temporalmente
una relaciéon de posicion entre dos elementos sin eliminarla por completo. Seleccione una
relacion de posicion y haga clic derecho sobre ella. Seleccione la opcidon “Suprimir” sefialada
en la figura 1.39. Las relaciones de posicion suprimidas apareceran sombreadas. Para volver a
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activar una relaciéon de posicion haga clic derecho sobre ella y seleccione la opcion
“Desactivar supresion”.
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Figura 1.39 Relaciones de posicion. Opcion “Suprimir”

b) Eliminar una relacion de posicion. Esta opcion elimina completamente una
relacion de posicion entre dos elementos. Haga clic derecho sobre la relacion de posicion
deseada y seleccione la opcion “Eliminar” (figura 1.40).
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Figura 1.40 Relaciones de posicion. Opcion “Eliminar del estudio de movimiento”

c) Crear una relacion de posicion. Permite establecer la posicion relativa que toma
un elemento del mecanismo frente a otro. En la barra de herramientas, dirijase a la pestafia
“Ensamblaje” y pulse la opcion “Relaciones de posicion” representada por un clip (figura
1.41). Se abrird un menu en la parte izquierda de la pantalla como el de la figura 1.42.

' ]
g % BE & & & 8. I
NG AT Relarpn Matrz de Smart AT Mostrar Operapones Geametna
£ S rhdll 4 de pamponenle leal Fadléneéil (omponémnle [omponentés de endamb. e releéi..,
POSICIEN ooultes

Eramblaje | Daefo | Crogus | Marca | Calcular | Complementes de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWORKS CAM

Figura 1.41 Barra de herramientas de SolidWorks. Pestafia “Ensamblaje”

Existen dos tipos principales de relaciones de posicion: las estandar y las mecanicas.
Entre las relaciones estandar encontramos las siguientes opciones:

Coincidente: Haga clic en el recuadro de la parte superior del menu hasta que
aparezca sombreado en azul. Seleccione dos elementos (dos caras; una cara y un plano; dos
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aristas...) que desee que sean coincidentes. Haga clic en la opcion “Coincidente”. Esta
permite que ambos elementos seleccionados queden contenidos en el mismo plano.

% Relacidn de posicion @
W X *
/EK Avanzado Analisis

/ﬂ Estandar C? Mecanica

] ] s
Selecciones de relaciones de .
posicion
#a
Tipo de relacion de posicion )
Coincidente
Paralela

Perpendicular

Tangente

Concéntrica

Elogquear

1.00mm

4k

v e -
30.00

5] | X| 8B @ 9| H| |7 >

Figura 1.42 Ment de creacion de relaciones de posicion estandar

Paralela: Seleccione dos elementos, ya sean caras, aristas o planos. Pulse la opcioén
“Paralela”. Esta provoca que los elementos seleccionados sean paralelos.

Perpendicular: Seleccione dos elementos y pulse la opcion “Perpendicular”. Esta
har4d que ambos elementos sean perpendiculares.

Tangente: Seleccione un arco/circunferencia y cualquier otro elemento (una cara,
arista, plano). La opcion tangente permite que el elemento seleccionado sea tangente al arco
elegido.
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Concéntrica: Seleccione dos arcos/circunferencias (también puede seleccionarse la
superficie interior de un agujero). Pulse la opcion “Concéntrica” para que las circunferencias
seleccionadas sean concéntricas.

Bloquear: Seleccione dos elementos de dos piezas distintas y pulse la opcion
“Bloquear”. Esta opcion permite bloquear la posicion relativa en la que se encuentren las
piezas en el momento que se aplica la relacion de posicion.

Distancia: Esta opcion permite establecer la distancia exacta que existe entre dos
elementos del ensamblaje. Una vez seleccionada la opcidon “Distancia” representada por un
simbolo de acotacion, introduzca el valor de la distancia deseada.

Angulo: De forma andloga a la opcion “Distancia”, la opcion “Angulo” permite
establecer un angulo determinado entre los elementos seleccionados. Pulse el icono de angulo

que se encuentra al final del menu de relaciones de posicion e introduzca el valor deseado en
grados.

Nota: Para que una relacion de posicion se establezca se debe pulsar el tic verde que
aparece en la esquina superior izquierda del menu de relaciones de posicion.

% Relacidn de posicidén @
v x5
/B/ Avanzado | Analisis

/’( Estandar (? Mecdnica

Selecciones de relaciones de posicion #

e

Tipo de relacion de posicion ~

(| Leva

& | Ranura
Bisagra
Engranaje

rﬁ Pifian de cremallera

%7 Tornillo

ﬁ Junta universal

Figura 1.43 Ment de creacion de relaciones de posicion mecanicas
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La figura 1.43 muestra el menu de configuracion de relaciones de posicion mecénicas.
Las mas importantes a la hora de realizar las simulaciones de movimiento son:

Leva: Genera un conjunto leva-seguidor. La superficie seleccionada como leva define
la trayectoria del elemento definido como seguidor. En el apartado “Tipo de relacion de
posicion” haga clic en la opcidon “Leva”. Se generaran dos recuadros como los de la figura
1.44.

Selecciones de relaciones de posicion -

Trayecto de leva:

Empujador de leva:

LY |

Tipo de relacion de posicion ~
C? Leva

Figura 1.44 Configuracion de relaciones de posicion. Leva

Pulse el primer recuadro hasta que quede sombreado en azul. Este definiré la curva de
la leva. Dirijase al modelo 3D y haga clic en la cara lateral de la leva. A continuacion, pulse
el segundo recuadro. Este se corresponde con el elemento que actia como seguidor. En el
modelo 3D, seleccione la cara del elemento del seguidor que esté en contacto con la leva. En
la figura 1.45 se muestra un ejemplo.
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Figura 1.45 Ejemplo de creacion de relacion de posicion: Leva

Bisagra: En el estudio de movimiento del SolidWorks Motion se puede dar el caso de
que el mecanismo tenga relaciones de posicion redundantes. Esto puede comprometer la
exactitud de los resultados. Se debe procurar siempre utilizar la menor cantidad de relaciones
de posicion posibles para resolver el mecanismo.

Es muy comun a la hora de ensamblar un mecanismo utilizar las relaciones de
posicion “Concéntrica” y “Coincidente” para crear una junta. Este tipo de unién van a ser
consideradas redundantes por SolidWorks. En su lugar, se puede utilizar la relacion de
posicion “Bisagra”.

Para crear una junta, en el menu de seleccion de relaciones de posicion clique en la
opcion “Bisagra”. Haga clic en el recuadro superior. A continuacion, seleccione los dos
cilindros o circunferencias que desea que sean concéntricos. Luego, pulse sobre el recuadro
inferior. De los solidos que seleccion6 antes, clique sobre las dos caras que desee que sean
coincidentes. Pulse “Aceptar”.
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Figura 1.46 Configuracion de relaciones de posicion. Bisagra

Engranaje: Esta opcion permite establecer una relacion de transmision entre dos
elementos. Es decir, girar uno de ellos provoca un giro en el otro y viceversa, como en un
engranaje. No es necesario que los elementos estén en contacto ni que sean ruedas dentadas.

En el menu de relaciones de posicidon seleccione la opcion “Engranaje”. Aparecerd un
recuadro sombreado de azul en la parte superior, como se muestra en la figura 1.47. En el
modelo 3D, seleccione una arista circular del “engranaje” motriz y una arista circular del
“engranaje” impulsado. A continuacion, introduzca la relacion de transmision en el apartado
“Relacion”. Especifique a la izquierda el didmetro primitivo del engranaje motriz, y a la
derecha el del engranaje impulsado.

Selecciones de relaciones de

-, Y
posicion

de

Tipo de relacion de posicion ~

Bisagra

Engranaje

Relacion:

Tmm : Tmm

|:| Invertir

Figura 1.47 Configuracion de relaciones de posicion. Engranaje
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Por defecto, esta relacion de posicion hard que los elementos seleccionados giren en
sentido contrario. Si se desea que giren en el mismo sentido, marque la casilla “Invertir”.

1.2.9 Modificar la longitud de una barra

Varios mecanismos entre los simulados contienen barras. Estas presentan dimensiones
determinadas, pero pueden ser cambiadas si asi se requiere. Para modificar las dimensiones
de una barra:

1. En SolidWorks, abra el archivo de la pieza que desea modificar.

2. Una vez abierto, a la izquierda de la pantalla se vera un listado como el de la figura
1.48. Pulse la flecha al lado de la operacion “Extruir”. Aparecerd un desplegable
llamado Croquis.

3. Haga clic derecho en croquis y seleccione el icono “Editar croquis” (figura 1.49).

4. Dentro del croquis podra ver todas las cotas de los elementos que lo conforman. Para
modificar una dimension, haga doble clic sobre una cota y modifique su valor. En el
caso de las barras, solo es de interés la distancia entre los orificios de la misma.
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Fijar un elemento implica restringir completamente su movimiento, de forma que no
pueda girar ni desplazarse. Para fijar una pieza dirijase a la parte izquierda de la pantalla en el
panel de control del estudio de movimiento. Busque la pieza que desee fijar y haga clic
derecho sobre ella. Aparecerda un menu como el de la figura 1.50. Seleccione la opcion
“Fijar”. Cuando una pieza se encuentra fijada aparecerd una (f) al final de su nombre.

En el caso contrario, si se tiene un elemento fijo y se desea permitir su movimiento,
dirfjase al panel de control y haga clic derecho en el nombre de la pieza que se encuentre fija.
Se abrira un menu desplegable donde debe seleccionar la opcion “Flotar”.
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Figura 1.50 Posicion de la opcion “Fijar/Flotar”
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1.3.1 Calcular resultados

Una vez hechas las preparaciones de la simulacion, pulse el boton “Calcular”
representado por el icono de la figura 1.51 que se encuentra en el panel de control. El
mecanismo comenzard a moverse y se inutilizara el panel de control mientras se realiza el
calculo.

Si desea parar el calculo, pulse el icono de stop en el panel de control.

B - me@ anscioHe
q 1 s2g 2 g 156y Py 4 1eg b g 7 eq B g
Stop

4 Caleular

u

' Bitlamankeela_mranivala <

T Bielamanieels_Bisin<is iy

L _ Sielamenreela_correderss

Rslacmnes de povicion (D
W - ]
‘

DALEE Modelo | ke 3D | Eriude de mowimets 1 | Erudeo de monmeets 1 | Frudic de movimimio 3 | Evtudio de movments 4

Figura 1.51 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de los botones “Calcular”
y “Stop”

1.3.2 Generar graficas de resultados

Esta accion solo podra realizarse después de haber hecho el calculo del mecanismo.
En el panel de control seleccione la opcion “Resultados y graficas” representada por el icono
de la figura 1.52.

Andisn de masimienbn |‘1 IE & l i o m 'ﬂ ﬂ & [ | ’1‘ L 0 i
il [ - T = O seg 1 vy 2 ueg 1seg |4...-.| |'. ey e 7

Refaciones de posiion 00 1
* |'] Rendtados
¥
[

b
k
[ o Croquist

€
SN Modelo | Wstas 30 | Estudio demovimiento 1 | Extedio de movimbento 2 | Estudio de movimiento 1

Figura 1.52 Panel de control del estudio de movimiento. Posicion de la opcion “Resultados y
trazados”

36



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de fin de grado

9 ER[¢[C[N[E[T]

Resultados @

v X

Resultado La

|<se|eccionaruna categoria> ~

<seleccionar una categoria>
Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion

Fuerzas

Momento/Energia/Electricidad
Otras cantidades

@
@ |

Resultados de trazado ~

@ Crear uno nuevo

OAgregar a existente:

Resultado frente a:

Tiempo ~
[] crear nuevo sensor de datos de movimiento

Valor: Datos no disponibles

Opciones para resultados Ll

[IMostrar vector en ventana de gréficos

Figura 1.53 Ment de creacion de graficas de resultados

A la izquierda de la pantalla aparecerd un ment como el que se muestra en la figura
1.53. Primero, seleccione el tipo de magnitudes que desea representar entre las opciones
mostradas en dicha figura. A continuacién, en la segunda pestaiia, especifique la magnitud de
la cual desea obtener la grafica. Por ultimo, en la tercera pestafia seleccione la componente de
dicha magnitud que desea representar.

Por ejemplo, si se desea hallar el valor de la velocidad lineal en x de un componente,
se deben escoger las siguientes opciones:

Resultado L]
Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion e
Welocidad lineal e
Componente X e

@
G |

Figura 1.54 Menu de creacion de graficas de resultados. Tipo de resultado

En el primer recuadro, sombreado en azul en la figura 1.54, seleccione la cara de la
pieza de la cual desea obtener la velocidad lineal. El segundo recuadro se puede dejar en
blanco si se desean hallar los resultados con respecto al origen de coordenadas. Si se pretende
representarlos en funcién a un eje de coordenadas local situado en alguna pieza, pulse sobre
el cuadro y seleccione la pieza que usara de referencia.
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Por defecto, las graficas creadas representan la variable frente al tiempo. Para
representarlas frente otra magnitud ver apartado.

En el panel de control del estudio de movimiento se generara una carpeta llamada
“Resultados”. Despliegue la carpeta para mostrar el listado de graficas generadas. Al hacer
clic derecho en alguna grafica se despliega un ment como el de la figura 1.55. Haga clic en la
opciodn “Mostrar trazado” para visualizar la grafica seleccionada.

Andlisis de movimiento v‘ @ = > '
ﬁprﬁ?’?é@' UTE? o
o3 k @@ Relaciones de posicion (0 redundancias)
=~ Resultados
+ | Trazado1<Aceleraq .
= § @ Editar operacion
» razado? < Aceleraq
5 ~ Fuerza c X Eliminar
b — —_— Mostrar trazado
4 T UErza o lu Suprimir
» Trazado8<Velocid; Contraer cperaciones
E (-1 Croquisl Cambiar nombre de elemento de arbol
Ocultar/mostrar elementos del arbol...
| Modelo | Vistas 3D | E ) . IE
- - Persenalizar el mend B
Cambiar nombre de elemento de arbol

Figura 1.55 Menu desplegable de opciones para graficas

Se puede editar el grafico haciendo clic derecho en cada uno de sus componentes. Es
posible editar: la curva trazada, el fondo del grafico, el texto de los ejes y su escala, el
formato de los numeros...

Nota: Si después de haber generado las graficas de resultados se realiza alguna
modificacion en la simulacion, basta con pulsar la opcion “Calcular” para que dichas
graficas se actualicen en funcion de las modificaciones hechas.

1.3.3 Expresar graficas en funcion de una variable distinta del tiempo

SolidWorks, por defecto, genera las graficas de resultados en funcion del tiempo. Sin
embargo, también permite representar los resultados en funcion de otras variables del propio
mecanismo. Para ello, siga el mismo procedimiento explicado en el apartado 1.3.2. Una vez
seleccionada la variable a representar, dirijase a la pestafia “Resultado frente a” que se
muestra en la figura 1.56. Se abrird un ment desplegable. Seleccione la opcidon “Nuevo
resultado”. A continuacidn, debe definir la variable frente a la que se representa el resultado
siguiendo el mismo procedimiento de antes. Por ejemplo, en la figura 1.56 se ha elegido crear
una grafica en funcion del desplazamiento angular de un componente.
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Resultados de trazado e

@ Crear uno nuevo
OAgregar a existente:

Resultado frente a:

Muevo resultado b
[] Crear nuevo sensor de datos de movimiento

Definir nuevo

Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion o
Desplazamiento angular W
Magnitud e

©
G |

Valor: Datos no disponibles

Figura 1.56 Menu de creacion de graficas de resultados. Representar resultados frente a otras
variables

1.3.4 Generar varias curvas en una misma grafica

A la hora de trabajar con los resultados, es conveniente exportarlos a una hoja de
calculo. Cada grafica generada se puede convertir en un Excel. Sin embargo, resulta tedioso
crear una hoja de calculo para cada grafica con la que se desea trabajar. Por ello, es
aconsejable, una vez terminada la simulacion y después de generar los resultados, unir todos
los graficos en uno solo, para luego exportarlo.

Para ello, genere un grafico de resultados cualquiera. A continuacion, cree otra grafica
como lo haria normalmente segun el procedimiento del apartado 1.3.2, con la siguiente
salvedad: en el apartado “Resultados de trazado” seleccione la casilla “Agregar a existente”.
Justo debajo, aparece un ment desplegable. En €l aparece el listado de las graficas existentes.
Seleccione la que cred anteriormente y pulse la tecla Intro. De esta forma el resultado
generado se representara en la grafica que cred en un principio.
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Resultado ~
Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion e
Aceleracion lineal w
Componente ¥ e

@ Cara< 1= @Bielamanivela_corredera-1

G | |

Resultados de trazado ~

O Crear uno nuevo
@Agregar a existente:

Trazadol A

Tiempo
[] Crear nuevo sensor de datos de movimiento

Valor Datos no disponibles

Figura 1.57 Menu de creacion de graficas de resultados. Agregar resultados a una grafica
existente

Nota: Todos los resultados que se representan en una misma grafica deben estar en

funcion del tiempo. El programa no permite representar varios resultados en funcion de
otra variable.

1.3.5 Exportar resultados a una hoja de calculo

Los resultados obtenidos en la simulacion, ademéas de manera gréafica, se pueden
obtener de manera numérica si se exportan a una hoja de calculo. Para ello, y por simplicidad,
es conveniente generar todas las curvas de resultados en una misma grafica (ver apartado
1.3.4).

Para exportar una grafica, dirijase al panel de control y en el listado de “Resultados”
busque el grafico deseado. Haga clic derecho sobre €l y seleccione la opcion “Mostrar
trazado”. Se abrird una ventana con la representacion de las curvas de resultados. Haga clic
derecho en la grafica y seleccione la opcion “Exportar a CSV”.

1.3.6 Sustituir puntos por comas en una hoja de calculo

Por defecto los resultados de SolidWorks se generan usando el punto decimal si no se
ha configurado el programa con anterioridad. Al exportarlos a una hoja de calculo, es posible

que no se pueda trabajar con ellos directamente y se deban cambiar los puntos decimales por
comas decimales.

En LibreOffice Calc
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Dirijase a la barra de herramientas en la parte superior de la pantalla y haga clic en
“Editar”. Se abrird un menu desplegable. Seleccione la opcion “Buscar y reemplazar”.
Aparecera una ventana como la que se muestra en la figura 1.58. En el recuadro “Buscar”,
escriba un punto. En el recuadro “Reemplazar” escriba una coma. Finalmente, haga clic en el
botén “Reemplazar todo” y cierre la ventana.

Buscar y reemplazar *

Buscar: I o

[ pistinguir mayisculas y mindsculas (] Cadena formateada [ Celdas completas [ Todas las hojas

Reemplazar: |, W

Buscar todo Buscar anterior Reemplazar Reemplazar todo

= Dtras opciones
D Solo en la seleccion actual D Reemplazar hacia atras.
O Comadines O Estilos de celda
[ Expresiones regulares

| Blsqueda por semejanza Semejanzas...

Distinguir diacriticos

Direccin: @Eilas OCqumgas Buscaren: |Formulas ~

Ayuda Cerrar

Figura 1.58 LibreOffice Calc. Opcion “Buscar y reemplazar”

En Excel

Una vez abierta la hoja de célculo, pulse Ctrl+b. Aparecerd una ventana como la que
se muestra en la figura 1.59. Haga clic en la pestafia reemplazar. De igual forma que antes, en
el recuadro “Buscar” escriba un punto y en el recuadro “Reemplazar” escriba una coma. Pulse
el boton “Reemplazar todos™ y cierre la ventana.

| Buscary reemplazar ? W

Buscar  Reemplazar
Buscar: o |
Regemplazar con: |, w

Opdiones > >

Reemplazar todos L\ Reemplazar Buscar todes Buscar siguiente Cerrar

&

Figura 1.59 Excel. Opcién “Buscar y reemplazar”
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1.3.7 Resolver una matriz en una hoja de calculo

En algunos andlisis serd necesario la resolucion de matrices para poder obtener los
resultados. Existen multitud de programas con los que poder resolver matrices. Entre ellos,
las hojas de céalculo son una de las opciones mas cémodas.

A modo de ejemplo, se resolvera el siguiente sistema de ecuaciones mediante el uso
de matrices:

2x + 4y = 4
3y +5z=-2
—x — 8y + 10z = 15

Primero, en la hoja de célculo, se introduce la matriz de coeficientes y la matriz de
resultados:

X y z Resultados
2 4 0 4
0 3 b -2
-1 -5 10 15

A continuacion, se escribe la inversa de la matriz de coeficientes en la hoja de célculo.
Para ello, seleccione una zona de 3x3 casillas (para un sistema de n incognitas se selecciona
un area de n x n casillas). Escriba la funcién “=MINVERSA(matriz de coeficientes)”. Si se
pulsa enter una vez escrita la funcion, esta solo se aplicara a la primera casilla. Para aplicar la
funcion al area seleccionada pulse Ctrl + Shift + Enter. Para este ejemplo se genera la
siguiente matriz:

INVERSA
0,583 0,333 0,167
0,042 0,167 -0,083
0,025 0,100 0,050

Por ultimo, se calculan las incdgnitas. Seleccione una zona de 3x1 casillas. Introduzca
la funcion “=MMULT(matriz inversa; matriz de resultados)”. De igual forma que antes, una
vez escrita la funcion pulse Ctrl + Shift + Enter. Para este ejemplo las incognitas quedan:

X 5.5
Y 1,75
Z 0.65

Nota: Las funciones descritas solo sirven para el caso en el que la matriz de coeficientes
sea una matriz cuadrada. Por lo general, este sera el caso de todos los sistemas que se
van a estudiar en los analisis dinamicos.
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2 Simulacion del mecanismo biela-manivela

2.1 Archivos necesarios

Los archivos necesarios para llevar a cabo la simulacion son los siguientes:
e Biclamanivela manivela.sldprt
e Biclamanivela biela.sldprt
e Bieclamanivela corredera.sldprt
e Biclamanivela ensamblaje.sldasm

2.2 Posicion inicial de los elementos

Antes de calcular los resultados del estudio de movimiento asegurese que el
mecanismo se encuentra en la posicion inicial que se muestra en la figura 2.1. Esto facilitara
la interpretacion de los resultados posteriormente.

Figura 2.1 Posicion inicial del mecanismo biela-manivela

2.3 Relaciones de posicion

La posicion de los elementos del mecanismo viene definida por las siguientes
relaciones de posicion:

e Manivela perfil: define el &ngulo inicial de la manivela

e Union manivela biela: define la junta B del mecanismo

e Union biela_corredera: define la junta C del mecanismo

e Posicion manivela: define la posicién de la manivela centrando su centro de masa en
el origen de coordenadas

e (arrera corredera: define la direccion de la carrera de la corredera

2.4 Preparaciones

Una vez creado el estudio de movimiento, realice los siguientes pasos para una
correcta simulacion:
1. Cambie el nombre del estudio de movimiento para identificarlo facilmente
2. Seleccione la opcidn “Andlisis de movimiento” (ver apartado 1.1.6)
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3. Aumente la resolucion del estudio a 120 tramas por segundo como valor recomendado
(ver apartado 1.1.7)
4. En las propiedades del estudio, compruebe que la casilla “Reemplazar relaciones de
posicion redundantes por casquillos” se encuentra desmarcada.
5. Elimine las siguientes relaciones de posicion del estudio de movimiento:
a. Manivela alzado
b. Manivela perfil

2.5 Anadir motor

El elemento motriz del mecanismo es la manivela. En todas las simulaciones, coloque
el motor en la cara frontal de la misma como se muestra en la figura 2.2. En el centro de la
manivela aparecera una flecha que indica el sentido de giro. Para afiadir motor ver apartado
1.2.1.

=3 Motor @

v X

Tipo de motor AN
Maotor rotatorio

Motor lineal (actuadar)

Motor de relacidn de posicidn de trayecto

Componente/Direccién ~

@ |Cara<1>@Bielamani\rela_mam\rela-W | :|
Cara< 1> @Bielamanivela_manivela-1

Movimiento Ea

|Ve|ocidad constante v|

G | 100 RPM | -

e L

Haga clic en el grafico para agrandarlo o

<

*;roniul

Figura 2.2 Aplicacion del motor

2.6 Cambio de manivela

La manivela cuenta con dos juntas que representan dos longitudes de manivela
distintas. Por defecto, la biela se encuentra unida a la junta amarilla (manivela corta). Para
cambiar de manivela:

1. Elimine la relacion de posicion “Union_manivela biela” del estudio de movimiento

2. FElimine la relacion de posicion “Manivela_perfil”

3. Cree una relacion de posicion de bisagra (ver apartado 1.2.7) entre la biela y la junta
roja de la manivela. Seleccione como caras concéntricas el interior de los agujeros
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sefialados en la figura 2.3. Como caras coincidentes seleccione la cara posterior de la

biela y la cara frontal de la junta roja.
@ B R ET . '

%ku
] -'|

/'i\lh-\..h __:_:" i| B Mesnpd ﬁ'n

Ardlmn de reavimiein ] [ - ﬂ‘iq. a8 NS & B 2 @l e

Figura 2.3 Union de la biela con la manivela

4. Cree una relacion de posicion de angulo (ver apartado 1.2.7) entre la vista lateral de la
manivela y el plano de perfil del sistema de coordenadas, sefialados en la figura 2.4.
Introduzca un 4ngulo de 0 grados. Compruebe que la manivela roja se encuentra a la
derecha.
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Figura 2.4 Posicion de los planos de perfil de la manivela y general

Nota: La relacion de posicion en angulo que se ha creado sirve para establecer la
posicion inicial de la manivela. Una vez la manivela tome la posicion deseada se debe
eliminar esta relacion de posicion del estudio de movimiento.

2.7 Direccion de la carrera de la corredera

Por defecto, la corredera realiza una carrera en una direccion coincidente con el eje de
la manivela. Es posible modificar la direccion de esta carrera de forma que esté descentrada
respecto a dicho eje.

1. Elimine la relacion de posicion “carrera_corredera”
2. Cree una relacion de posicion “Coincidente” (ver apartado 1.2.7) entre el plano de

planta de la corredera y el plano “Carrera_desviada” senalados en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Seleccion de planos para la carrera de la corredera

Esta modificacion hard que la corredera realice su carrera en una direccion a 20 mm

del eje de la manivela. Serd necesario mantener esta relacion de posicion activa durante el
andlisis de movimiento.

2.8 Resultados

Los resultados de la simulacion se obtienen siguiendo el procedimiento descrito en el
apartado 1.3.2. Para obtener desplazamientos, velocidades y aceleraciones seleccione la cara
frontal de la pieza deseada.

En el caso de las fuerzas, para conocer la fuerza que aplica la manivela sobre la biela,
seleccione las siguientes opciones: “Fuerzas” — “Fuerza de reaccion” — “Componente
X/Y” — Relacion de posicion “Union_manivela biela”.

Si desea hallar la fuerza que ejerce la biela sobre la corredera, seleccione la relacion de
posicion “Union_biela corredera” en su lugar.

Para hallar la grafica del par que aplica el motor seleccione las opciones: “Fuerzas” —
“Fuerza de torsion” — “Componente Z” — Seleccione el motor anadido en el panel de
control del estudio de movimiento como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Creacion de resultados de torsion aplicada por el motor

3 Simulacion del mecanismo de leva-seguidor

3.1 Archivos necesarios

Se cuenta con dos levas diferentes, montadas en dos ensamblajes distintos. Para
realizar las simulaciones se debe disponer de los siguientes archivos:

Soporte.sldprt

Rodillo.sldprt

Seguidor.sldprt
Leva_tangente.sldprt

Leva concava.sldprt

Leva tangente ensamblaje.sldasm
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e Leva concava ensamblaje.sldasm

3.2 Posicion inicial de los elementos

Los modelos estan dispuestos de forma que el seguidor se encuentre inicialmente en la
posicion de radio minimo de la leva. Antes de iniciar el andlisis, ambos ensamblajes deben
verse como en las figuras 3.1y 3.2.

Figura 3.1 Posicion inicial leva tangente
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Figura 3.2 Posicion inicial leva concava

3.3 Relaciones de posicion

El mecanismo est4 definido por las siguientes relaciones de posicion:

Soporte alzado

Soporte planta

Soporte perfil

Seguidor_rodillo: define la union entre el rodillo y el cuerpo del seguidor
Carrera_seguidor: define la direccion de la carrera del seguidor
Paralelol: Evita el giro del seguidor respecto al eje Y

Leva_soporte: define la union de la leva con su eje de giro

Posicion_leva: define la posicion inicial de la leva
e Posicion_inicial rodillo: define la posicion inicial del seguidor
El soporte es un elemento fijo. No se pueden modificar sus relaciones de posicion.

3.4 Preparaciones

Una vez creado el estudio de movimiento, realice los siguientes pasos para una
correcta simulacion:
1. Cambie el nombre del estudio de movimiento para identificarlo facilmente
2. Seleccione la opcion “Analisis de movimiento” (ver apartado 1.1.6)
3. Aumente la resolucion del estudio a 200 tramas por segundo como valor recomendado
(ver apartado 1.1.7)
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4. En las propiedades del estudio, compruebe que la casilla “Reemplazar relaciones de
posicion redundantes por casquillos” se encuentra desmarcada.

3.5 Anadir un motor

El accionamiento del mecanismo se realizara con un motor rotativo que producira el
giro de la leva. Para afiadir el motor siga el procedimiento explicado en el apartado 1.2.1.El
motor debe localizarse en la cara frontal de la leva como se indica en la figura 3.3.

@ ER[¢[® S ET]

a Motor @
v X
Tipo de motor ~"

Maotor rotatorio
Motar lineal (actuador)

f' Motor de relacién de posicidn de trayecto

‘Componente/Direccién ~

@ | Cara<1>@Lleva_tangente-1 ‘ ﬂ

Cara<1>@Leva_tangente-1

Movimiento fa

|\u’elo(idad constante v|

% |‘IOGRPM |"

. : ,,L, x

Haga clic en el grafico para agrandarlo

v

Figura 3.3 Aplicacion del motor sobre la leva

3.6 Restricciones

La exactitud de los resultados de la simulacion depende en gran medida de las
restricciones que se afiadan al mecanismo. Esto es, las relaciones de posicion. Existen
relaciones de posicion que, aunque sean necesarias a la hora de montar el ensamblaje del
modelo, resultan redundantes en el analisis de movimiento. Se debe reducir al minimo las
relaciones de posicion establecidas.

En primer lugar, se reducen las relaciones propias del seguidor. En la lista de
elementos del panel de control seleccione el seguidor y el rodillo. Haga clic derecho sobre
ellos y pulse la opcion “Agregar a un nuevo grupo rigido” como se muestra en la figura 3.4.
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Agrega las piezas seleccionadas a un nuevo grupo nigido.

Figura 3.4 Crear un grupo rigido

A continuacion, elimine del estudio de movimiento las siguientes relaciones de posicion:
e Posicion leva
e Posicion_inicial rodillo

Por ultimo, asegurese que el soporte se encuentra fijo (ver apartado 1.2.10).

3.7 Simulacion de la leva

Se necesita, en primer lugar, un elemento que haga girar la leva. Siguiendo el
procedimiento del apartado 3.5, afiada un motor en la leva.

Por otro lado, se debe simular el contacto entre la leva y el seguidor. Siguiendo el
apartado 1.2.3, afiada un contacto entre la leva y el rodillo. Desmarque la casilla friccion si no
desea tenerla en cuenta en el célculo.

Por ultimo, hay que afnadir un resorte que garantice el contacto entre el seguidor y la
leva. Agregue un resorte segun el procedimiento explicado en el apartado 1.2.2. Este se debe
situar entre las caras del soporte y del seguidor senaladas en la figura 3.5. La longitud libre
del resorte debe ser igual a la distancia entre las caras sefialadas.
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Figura 3.5 Extremos del resorte del seguidor

Una vez anadidos estos tres elementos y, después de haber reducido las restricciones,
se puede realizar el calculo del analisis dinamico.

3.8 Resultados

Las graficas de resultados se obtienen segun el apartado 1.3.2. Los resultados de
desplazamiento, velocidad y aceleracion se obtienen seleccionando cualquier punto del
seguidor.

El par de torsion de la leva se obtiene seleccionando las siguientes opciones:
“Fuerzas” — “Fuerza de torsion” — “Componente Z” — Seleccione el motor afiadido en el
panel de control del estudio de movimiento.

Para obtener la fuerza de contacto que ejerce la leva sobre el seguidor, en la pestafia de
resultados, seleccione las siguientes opciones: “Fuerzas” — “Fuerza de contacto” —

“Componente Y’ — Seleccione la cara lateral de la leva y del rodillo, sefialadas en la figura
3.6.
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Figura 3.6 Caras seleccionadas para hallar la fuerza de contacto

4 Simulacion del mecanismo de 4 barras

4.1 Archivos necesarios

Asegurese que cuenta con los siguientes archivos:
4barras_manivela.sldprt

e A4barras_barra central.sldprt
e A4barras barra salida.sldprt
[

4barras_ensamblaje.sldasm

4.2 Posicion inicial de los elementos

Para mayor facilidad a la hora de trabajar con los resultados, aseglirese que antes de

realizar el célculo del andlisis la manivela se encuentra en posicion horizontal como se indica
en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Posicion inicial del mecanismo de 4 barras

4.3 Relaciones de posicion

Para definir el mecanismo, se han introducido las relaciones de posicion siguientes:

Posicion_manivela: define la posicion del eje de giro de la manivela sobre el origen de
coordenadas.

Manivela planta: define la posicion inicial de la manivela a 0° para el analisis de
movimiento.

Posicion salida: define la posicion del eje de giro del eslabon de salida.

Union manivela conectora: define la junta B del mecanismo

Union_conectora salida: define la junta C del mecanismo

4.4 Preparaciones

Una vez creado el estudio de movimiento, realice los siguientes pasos para una

correcta simulacion:

1.
2.
3.

Cambie el nombre del estudio de movimiento para identificarlo facilmente

Seleccione la opcion “Andlisis de movimiento” (ver apartado 1.1.6)

Aumente la resolucion del estudio a 120 tramas por segundo como valor recomendado
(ver apartado 1.1.7)

En las propiedades del estudio, compruebe que la casilla “Reemplazar relaciones de
posicion redundantes por casquillos” se encuentra desmarcada.

Elimine la relacion de posicion “Manivela_planta” del estudio de movimiento.

4.5 Anadir un motor

En este caso, se elige la barra azul como el eslabon motriz del mecanismo. A la hora

de anadir un motor (apartado 1.2.1) a esta pieza debe hacerse seleccionando su cara frontal,
sefialada en la figura 4.2. En el centro de la misma aparecera una flecha con el sentido de giro

del motor.

55



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

9 E B P

&8 Motor ®
v X
Tipo de motor ~ "

Motor rotatorio
Motor lineal (actuadaor)

Motor de relacion de posicion
travecto

Componente/Direccion ~

@ | Cara< 1> @4 barras_manivela ‘

Cara<1= @4 barras_manivela

Movimiento La)

|‘v’elocidad constante v|

Fa
€% | 100 RPM |:

t

Haga clic en el grafico para

*Frontal

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de fin de grado

Figura 4.2 Punto de aplicacion del motor

Por defecto, el mecanismo estd montado de forma que las barras tienen la siguiente longitud:

agrandarlo
L
4.6 Ley de Grashof
o L[,;:374mm
e [,:61 mm
e [;: 374 mm
o L[, 125 mm

Esto da a lugar un mecanismo manivela-balancin.

Agregue un motor a la manivela. En la pestana resultados, seleccione las siguientes

opciones: Desplazamiento/Velocidad/Aceleracion — Ruta de trazo — Seleccione una arista
localizada en el punto del cual se desea hallar su desplazamiento. Fijese en la figura 4.3,
donde se ha seleccionado la unién de la manivela y la barra conectora (punto B del
mecanismo).

Repita el proceso con la unidn entre la barra roja y la barra verde. Finalmente, haga

clic en “Calcular”. Sobre el mecanismo se dibujaran las rutas trazadas por los puntos
seleccionados.
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Figura 4.3 Generacion de la ruta de trazo de una unién

Las barras disponen de distintas posiciones en las que pueden unirse. Si desea
modificar una unidén, elimine del estudio de movimiento la relacion
“Union_manivela_conectora” o la relaciéon “Union_conectora salida” segiin convenga. A
continuacion, cree una relacion de posicion de bisagra (ver apartado 1.2.7) entre las juntas de
las barras que desee unir. Si desea cambiar la longitud L,, dirijase al panel de la izquierda de
la pantalla y busque “Croquisl”. Haga clic derecho sobre ¢l y pulse “Editar croquis”. Se
abrird un dibujo como el de la figura 4.4. En ¢l verd dos circunferencias separadas una
longitud, que esta definida por una cota. Haga doble clic sobre la cota y modifique el valor de
la longitud L;. Una vez hechos los cambios deseados, clique en el icono de la parte superior
derecha que se sefiala en la figura 4.4 para guardar los cambios del croquis.

O

Figura 4.4 Croquis de la barra imaginaria L,

57



Escuela Superior
de Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna

Grado en Ingenieria Mecanica
Trabajo de fin de grado

4.7 Resultados

Para la obtencion de las gréaficas de resultados siga el procedimiento explicado en el
apartado 1.3.2. Los desplazamientos, velocidades y aceleraciones de los elementos se
obtienen seleccionando las caras frontales de estos.

Para hallar las fuerzas sobre las juntas, igual que se hizo en el caso de la biela
manivela, seleccione las opciones: “Fuerzas” — “Fuerza de reaccion” — “Componente X/Y”
— Relacion de posicion “Union_manivela conectora”/”Union_conectora salida”.

La grafica de par del motor se obtiene seleccionando las opciones siguientes:
“Fuerzas” — “Fuerza de torsion” — “Componente Z” — Seleccione el motor afiadido en el
panel de control del estudio de movimiento.

5 Simulacion del mecanismo de engranaje planetario

5.1 Archivos necesarios

El ensamblaje del engranaje planetario consta de 5 piezas contenidas en los siguientes
archivos:
e Planetario base.sldprt
Planetario_anillo.sldprt
Planetario_planeta.sldprt
Planetario_Sol.sldprt
Planetario_transportador.sldprt

Planetario_ensamblaje.sldasm

5.2 Posicion inicial de los elementos

Aunque la posicion inicial de las piezas del mecanismo no altera las graficas (todas
son constantes) si que es conveniente asegurarse de que al inicio de la simulacion todos los
elementos se encuentren en el sitio correcto, de forma que se eviten movimientos indeseables
de los engranajes.

Abra el ensamblaje y asegurese de que los elementos se encuentran dispuestos como
en la figura 5.1, con el transportador planetario en vertical.
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Figura 5.1 Posicion inicial del engranaje planetario

5.3 Relaciones de posicion

Para definir el mecanismo, se han introducido las relaciones de posicion siguientes:

Base posicion: Establece la posicion del eje sobre el que giran el resto de
componentes.

Base alzado

Sol base union: Establece la posicion del engranaje solar.

Transportador base union: Establece la posicion del transportador.
Planetario_transportador union: Establece la posicion del planeta, manteniéndolo
unido al transportador.

Anillo_base union: Establece la posicion del engranaje de anillo.

Sol planeta: Se trata de una relacion de posicién de tipo engranaje. Establece la
posicion angular del planeta respecto a la posicion del sol.

Planeta anillo: Se trata de una relacion de posicion de tipo engranaje. Establece la
posicion angular del anillo respecto a la posicion del planeta.

5.4 Preparaciones

Una vez creado el estudio de movimiento, realice los siguientes pasos para una

correcta simulacion:

1.
2.

Cambie el nombre del estudio de movimiento para identificarlo facilmente
Seleccione la opcidn “Andlisis de movimiento” (ver apartado 1.1.6)
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3. Aumente la resolucion del estudio a 300 tramas por segundo como valor recomendado
(ver apartado 1.1.7)

4. En las propiedades del estudio, compruebe que la casilla “Reemplazar relaciones de
posicion redundantes por casquillos” se encuentra desmarcada.

5.5 Resultados

Para obtener los resultados de desplazamientos y velocidades angulares de los
elementos del mecanismo basta con seleccionar la cara frontal del elemento deseado.

Dado que solo se puede obtener momentos torsores a partir de los motores anadidos,
se pediran los momentos torsores de entrada, y no de salida, que seran conocidos. Seleccione
la opcién “Resultados y trazados”. En el menu de resultados, seleccione las opciones
“Fuerzas” — “Fuerza de torsion” — “Componente Z”. Por ltimo, seleccione el motor del
que se desea obtener el par.

Al tratarse de un mecanismo de transmision de potencia, serd necesario conocer la
potencia transmitida. Para ello, seleccione las siguientes opciones en el menu “Resultados y
trazados”: Momento/Energia/Electricidad — Consumo de energia. Luego, pulse sobre el
motor de cuyo eje se desee obtener la potencia transmitida.

Resultados @
v X

Resultado ~

Momento/Energia/Electricidac -

Consumo de energia

@ RotaryMotor2

G |

Figura 5.2 Obtencion de la grafica de potencia transmitida

Por ultimo, se requiere conocer la fuerza de arrastre que ejerce el planeta sobre el
transportador. En el menu “Resultados y trazados™ seleccione las siguientes opciones: Fuerzas
— Fuerza de reaccion — Magnitud. Finalmente, seleccione la relacion de posicion
“Planeta_transportador union”.
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En el presente documento se presentan las graficas de resultados de todas las
simulaciones realizadas. Dichas simulaciones corresponden a las solicitadas en los guiones de
practicas realizados. Se contrastan los resultados tedricos con los simulados de forma que
permitan determinar la validez de los modelos construidos.

1 Mecanismo de biela-manivela

1.1 Caso 1: Manivela corta

L4

Figura 1.1 Esquema cinematico del mecanismo biela-manivela
(Fuente propia)

Se estudia el caso de una biela-manivela.Se ha establecido el material de la manivela
y de la corredera como Polietileno de alta densidad. El material de la biela es madera de
balsa. Los datos del caso de estudio se presentan en la Tabla I. La nomenclatura de los
pardmetros geométricos del mecanismo se muestran en la figura 1.1.

Tabla I. Datos del mecanismo biela-manivela. Caso de la manivela corta

L; [mm] 0
L, [mm] 38
L; [mm] 205
M;[g] 2,47
M, [g] 128,01
Ig; [g-mm’] 10196,27
®, [rpm] 100




0, [rad/s’| 0

Se desea conocer:
e Desplazamiento angular de la biela
Desplazamiento lineal de la corredera
Velocidad angular de la biela
Velocidad lineal de la corredera
Aceleracion angular de la biela
Aceleracion lineal de la corredera
Fuerzas de reaccion en X e Y de la manivela sobre la biela
Fuerzas de reaccion en X e Y de la biela sobre la corredera
Par de torsion que ejerce el motor

Una vez hecha la simulacion en SolidWorks, se exportan los resultados obtenidos a
una hoja de calculo y se representan graficamente. De igual forma, se grafican los resultados
teoricos obtenidos mediante el andlisis realizado en el apartado “Andlisis tedrico de
mecanismos”. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para el caso de estudio
de biela-manivela con manivela corta.

Analisis cinematico

El andlisis cinematico del mecanismo consiste en obtener desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de la biela y la corredera. Los pardmetros cinematicos de la
manivela son datos conocidos.

La manivela gira a velocidad angular constante, por tanto, los resultados se
representan en funcion del giro de la manivela para una revolucion completa de la misma.
Los obtenidos mediante la simulacion en SolidWorks se corresponden con la linea naranja en
las graficas. Los puntos azules se corresponden con los resultados teoricos, calculados en
intervalos de 10° de giro de la manivela.
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Figura 1.2 Posicion angular de la biela frente a la posicion de la manivela
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Figura 1.3 Distancia corredera-eje de la manivela frente a la posicion de la manivela
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Figura 1.4 Velocidad angular de la biela frente a la posicion de la manivela
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Figura 1.5 Velocidad de la corredera frente a la posicion de la manivela
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Figura 1.6 Aceleracion angular de la biela frente a la posicion de la manivela
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Figura 1.7 Aceleracion de la corredera frente a la posicion de la manivela

Los resultados son logicos y se corresponden con lo esperado. Los obtenidos
experimentalmente concuerdan con los calculados de forma analitica, por lo que se concluye
que el modelo 3D es valido, al menos, cinematicamente.

Se pretende que los resultados obtenidos en este apartado sirvan como referencia, de
manera que puedan compararse con los otros casos de estudio. De esta forma, se intenta
exponer como varia la cinemadtica del mecanismo en funcion de la longitud de la manivela y
en funcion de la desviacion de la corredera respecto al eje de giro de la manivela.



Analisis dinamico

Una vez conocidos los pardmetros cinematicos del caso de estudio es posible obtener
las fuerzas que se desarrollan en el mecanismo. En este apartado se desea obtener las fuerzas
que actiian entre los elementos del mecanismo (puntos B y C). A su vez, se calcula el par
torsor que se debe desarrollar en la manivela para satisfacer los pardmetros cinematicos
obtenidos en el apartado anterior.

Fuerzas en B (Componente X)

0.8
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(1]
N
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T
B Analisis tedrico
Resultados simulacion
0.6
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Figura 1.8 Fuerza que ejerce la biela sobre la manivela (Componente X)
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Figura 1.9 Fuerza que ejerce la biela sobre la manivela (Componente Y)
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Figura 1.10 Fuerza que ejerce la corredera sobre la biela (Componente X)
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Figura 1.11 Fuerza que ejerce la corredera sobre la biela (Componente Y)
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Figura 1.12 Par motor ejercido en la manivela

Se comprueba que los resultados dinamicos del modelo 3D se corresponden
totalmente con los calculados de forma tedrica. Se determina asi, que el modelo es valido, al
menos para el presente caso de estudio.

Notese que la fuerza que se desarrolla en la junta B es idéntica a la que se ejerce en el
punto C. Esto se debe a que tanto la masa de la biela como su inercia tienen valores
pequefios, por lo que el valor del producto M;-Is; es practicamente despreciable. Esto

convierte a la biela en un sistema de barra con dos fuerzas, por lo que ambas deben ser

idénticas y de sentido contrario.

1.2 Caso 2: Manivela larga

Este caso de estudio es idéntico al anterior, con la salvedad de que la longitud de la

manivela L, se aumenta con el fin de comprobar qué influencia tiene este parametro en los
resultados dindmicos finales. Los datos de este caso de estudio se muestran en la tabla II.

Tabla II. Datos del mecanismo biela-manivela. Caso de la manivela larga

L, [mm] 0
L, [mm] 45
L; [mm] 205
M; [g] 2,47
M, [g] 128,01
Igs [g-mm’] 10196,27




o, [rpm] 100

0, [rad/s’| 0

Analisis cinematico

Poslclon angular de la blela (%)

Distancla manlvela-corredera (m)

Desplazamiento de la biela

15
B Analisis tedrico
— Resultados de la simulacidn
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Angulo de la manivela ()

Figura 1.13 Posicion angular de la biela frente a la posicion de la manivela

Desplazamiento de la corredera
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017
0,16 m_ Analisis tedrico
= Resultados de la simulacién

0,15
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Angulo de la manivela (%)

Figura 1.14 Distancia corredera-eje de la manivela frente a la posicion de la manivela



Velocldad angular de la blela (rad/s)

“elocidad lineal de |la corredera (m/s)

Velocidad angular de la biela

B Andlisis tedrico
—— Rasultados de la simulacion

0 &0 120 180 240 300

Angulo de la manivela (%)

Figura 1.15 Velocidad angular de la biela frente a la posicion de la manivela

Velocidad de la corredera
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Figura 1.16 Velocidad de la corredera frente a la posicion de la manivela
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Aceleracion angular de la biela

B Analisis tedrico
= Resultados de la simulacion

Aceleraclan angular de la blela (rad/s2)

0 60 120 130 240 300 360
Angulo de la manivela (%)

Figura 1.17 Aceleracion angular de la biela frente a la posicion de la manivela

Aceleracion de la corredera

B Analisis tedrico
== Resultados de la simulacion

Aceleraclan lineal de la corredera (mis2)
=}

-6
0 60 120 180 240 300 360
Angulo de 1a manivela (%)

Figura 1.18 Aceleracion de la corredera frente a la posicion de la manivela

Analisis dinamico
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Fuerza (M)

Fuerza (M)

Fuerzas en B (Componente X)

08 m B Analisis tedrico
—— Resultados de la simulacian

0.0
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Figura 1.19 Fuerza que ejerce la biela sobre la manivela (Componente X)

Fuerzas en B (Componente Y)
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Figura 1.20 Fuerza que ejerce la biela sobre la manivela (Componente Y)
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Fuerza (M)
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1.0 B Analisis tedrico
08. = Resultados de la simulacion
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Figura 1.21 Fuerza que ejerce la corredera sobre la biela (Componente X)

Fuerzas en C (Componente Y)
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Figura 1.22 Fuerza que ejerce la corredera sobre la biela (Componente Y)
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Par motor en la manivela
0,020

B Analisis tedrico

0,015 Resultados de la simulacion
0,010
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0,000 m

-0,005

Momento torsor (M- )
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-0,015

-0.020
1] 60 120 180 240 300 360

Angulo de 1a manivela (%)

Figura 1.23 Par motor ejercido en la manivela

De nuevo, los resultados experimentales se corresponden con los calculados
teoricamente. El modelo 3D estudiado es, por tanto, valido para este caso de estudio.

Se observa que, con respecto al caso de la manivela corta, la forma de las graficas es
idéntica, no asi sus valores. Una mayor longitud de la manivela en el mecanismo
biela-manivela implica mayores desplazamientos, velocidades y aceleraciones tanto de la
biela como de la corredera. Del mismo modo, también aumentan las fuerzas ejercidas en los
puntos B y C, asi como el momento torsor necesario en la manivela para mover el
mecanismo. Igual que en el caso anterior, se observa que las graficas presentan una simetria
respecto al valor 0, = 180°, correspondiente a una media revolucion de la manivela.

1.3 Caso 3: Mecanismo descentrado

Hasta ahora se estudiaron casos de estudio donde la carrera que realiza la corredera
estd centrada respecto al eje de rotacion de la manivela. Este Gltimo caso pretende comprobar
el efecto que produce desviar la direccion de la carrera de la corredera respecto al eje de la
manivela. Los datos de este caso de estudio se detallan en la tabla III.

Tabla III. Datos del mecanismo biela-manivela. Caso de mecanismo descentrado

L; [mm] 20

L, [mm] 38

L; [mm] 205
M; [g] 2,47
M, [g] 128,01
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I¢g; [g-mm?| 10196,27

®, [rpm] 100

0, [rad/s?] 0

Analisis cinematico

Poslclon angular de la biela (%)

Distancia manlvela-corredera (m)

Desplazamiento de la biela

B Analisis tedrico
RHesultados experimentales

0 B0 120 130 240 300 360

Angulo de la manivela (7)

Figura 1.24 Posicion angular de la biela frente a la posicion de la manivela

Desplazamiento de la corredera

0,25
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18

0,17
0.16 B Analisis tedrico
, Resultados experimentales
0,15
0 60 120 180 240 300 360

Angulo de la manivela (9)

Figura 1.25 Distancia corredera-eje de la manivela frente a la posicion de la manivela
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Velocldad angular de |a blela (radis)

Velocldad lineal de la corredera (m/s)

Velocidad angular de la biela

B Analisis tedrico
= Resultados experimentales

0 60 120 180 240 300 360

Angulo de la manivela (%)

Figura 1.26 Velocidad angular de la biela frente a la posicion de la manivela

Velocidad de la corredera
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0,00
-0,09
-0,18

B Analisis tedrico

0,27 :
= Hesultados experimentales
-0,36
-0,45
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Figura 1.27 Velocidad de la corredera frente a la posicion de la manivela
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Aceleracion angular de la biela
25
20

15
10

B Analisis tedrico
Resultados experimentales

Aceleracion angular de la blela (radfs2)

0 B0 120 180 240 300 360

Angulo de la manivela (%)

Figura 1.28 Aceleracion angular de la biela frente a la posicion de la manivela

Aceleracion de la corredera
4.00
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B Amalisis tedrico
m— Resultados experimentales

Aceleracion de la corredera (mfs2)

0 60 120 130 240 300 360

Angulo de la manivela (9)

Figura 1.29 Aceleracion de la corredera frente a la posicion de la manivela

A primera vista, se aprecian ligeros cambios en las graficas con respecto al primer
caso estudiado. En primer lugar, el angulo 0; de la biela aumenta en todos sus puntos en,
aproximadamente, 6 grados. Sin embargo, tanto el desplazamiento angular como la simetria
de la gréafica son idénticos a los del primer caso. En cuanto al desplazamiento de la corredera,
se observa que el minimo de la grafica se desplaza ligeramente a la izquierda, situandose
antes de los 180°. Se observa que la longitud de la carrera no varia.

La gréafica de velocidad de la biela es idéntica a la del primer caso estudiado, no
ocurre asi para la velocidad de la corredera. Se observa que las velocidades de la carrera
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descendente son incrementan mientras que la velocidad de la carrera ascendente disminuye
con respecto a la obtenida en el primer caso. Ademads, en el caso del mecanismo descentrado
la velocidad de la corredera se hace 0 antes de que la manivela llegue a girar 180°, por lo que
la grafica deja de ser simétrica. Del mismo modo, el maximo positivo de la grafica de
aceleracion de la corredera se produce antes de los 180° de giro de la manivela.

Analisis dinamico

Fuerza en B (Componente X)
0,8
B Andlisis tedrico
Resultados experimentales

0.6
0.4
0,2

0,0

Fuerza (M)

0.2
04

0.6
0 B0 120 180 240 300 360

Angulo de la manivela (7)

Figura 1.30 Fuerza que ejerce la biela sobre la manivela (Componente X)

Fuerzas en B (Componente Y)

0,15 — :
B Analisis tedrico
Resultados experimentales

0,10
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0,00

Fuerza (M)

-0,05
-0,10

-0,15
0 B0 120 130 240 300 360

Angulo de la manivela (7)

Figura 1.31 Fuerza que ejerce la biela sobre la manivela (Componente Y)
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Fuerza (M)

Fuerza (M)

Fuerzas en C (Componente X)
0,80
B Analisis tedrico
0,60 — Hesultados experimenta-
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Figura 1.32 Fuerza que ejerce la corredera sobre la biela (Componente X)

Fuerzas en C (Componente Y)
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0,10 = Hesultados experimentales
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Figura 1.33 Fuerza que ejerce la corredera sobre la biela (Componente Y)
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Par motor en la manivela
0,015

B Andlisis tedrico
Resultados experimentales
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Figura 1.34 Par motor ejercido en la manivela

2 Levas

Se estudian dos modelos de levas distintos basados en levas reales. Su disefio en 3D
se ha realizado a partir de diagramas de desplazamiento ofrecidos por el fabricante. Para
ambas levas se desea realizar su analisis cinematico, asi como averiguar la fuerza vertical que
cada una ejerce sobre el seguidor y el d&ngulo de presion sobre el mismo.

2.1 Leva tangente

Se tiene un perfil de leva como el de la figura 2.1. Se hace girar a 100 rpm en sentido
antihorario. Sobre ella se apoya un seguidor de rodillo de 30 mm de didmetro que cuenta con
un resorte que asegura el contacto entre la leva y el seguidor. Se consideran todos los
elementos del mecanismo de acero aleado. La tabla IV muestra los datos necesarios para la
resolucion del analisis teorico.

Figura 2.1 Esquema del perfil de la leva tangente
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Fuente: Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geriatebau GmbH

Tabla IV. Datos para el analisis de las levas

R inimo de 1a leva [mm)] 25

R qaino [Mmm] 15
Masa del seguidor [g] 131,62

Oyeya [rpm] 100

K esoree [N/mm] 20

Se desea conocer:
Desplazamiento del seguidor
Velocidad del seguidor

e Aceleracion del seguidor
e Fuerza vertical sobre el seguidor
e Angulo de presion de la leva sobre el seguidor
Desplazamiento del seguidor
16
14 B Analisis tedrico
Resultados experimentales

E
£
=
=
=
E
2]
=
o
o
a

0 &0 120 180 240 300 360

Posicidn angular de la leva (7
Figura 2.2 Desplazamiento del seguidor. Caso de leva tangente

A primera vista se puede observar que, a diferencia de los resultados obtenidos para el
caso del mecanismo de biela-manivela, los resultados de este caso de estudio mediante su
andlisis teorico y experimental no son coincidentes. Esto se debe a multiples factores.

En primer lugar, la propia construccion de la leva en el software. Esta se ha construido
mediante una curva de coordenadas hecha a partir de los desplazamientos tedricos ofrecidos
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por el fabricante. A partir de todos los puntos de coordenadas, SolidWorks genera una curva
que los une, pudiendo esta no ser exactamente igual al perfil de la leva real. Por otro lado, el
radio del rodillo es tal que puede no reproducir exactamente las variaciones del perfil de la
leva. Todo esto hace que se parta de un ligero error desde el diagrama de desplazamientos. Se
ha decidido no variar el radio del rodillo ya que se desea reproducir el comportamiento del
sistema real.

Velocidad del seguidor

03 - :
B Analisis tedrico
Resultados experimentales

0,2

Velocldad (ns)

0 B0 120 150 240 300 360

Posicidn angular de la leva (7
Figura 2.3 Velocidad lineal del seguidor. Caso de leva tangente

En cuanto al diagrama de velocidad, se percibe un error mayor. Al no disponer de
expresiones analiticas, se ha optado por calcular la velocidad a partir de las variaciones del
desplazamiento respecto al tiempo, suponiendo que estas son lineales. Esta manera de
calcular la velocidad induce de forma evidente a errores.
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Aceleracion del seguidor

20
B Analisis tedrico
15 = Resultados experimentales
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-10
0 60 120 180 240 300 360

Posicidn angular de |a leva (7
Figura 2.4 Aceleracion del seguidor. Caso de leva tangente

Finalmente, el mayor error lo encontramos en la aceleracion. Esta se ha calculado a
partir de variaciones de velocidad en intervalos, suponiendo que dichas variaciones son
lineales. Es evidente que, partiendo del error existente en la velocidad, es logico que este
error se reproduzca en la aceleracion. Las variaciones tan abruptas de los resultados
experimentales de la aceleracion pueden deberse a fallos del propio software a la hora de
detectar el contacto entre la leva y el seguidor.

Fuerza de contacto (Componente Y)

200 B Analisis tedrico
= Hesultados experimentales

Fuerza (M)

0 B0 120 130 240 300 360

Posicidn angular de |a leva (7

Figura 2.5 Fuerza que ejerce la leva sobre el seguidor (componente vertical). Caso de leva
tangente
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La componente vertical de la fuerza que ejerce la leva sobre el seguidor se calcula
mediante la suma de la fuerza del resorte del seguidor y la fuerza de inercia del propio
seguidor. Como la masa del seguidor es relativamente baja (132 gramos), la fuerza de inercia
del seguidor es despreciable en comparacion a la fuerza que ejerce el resorte. Es por ello que
la fuerza de contacto entre la leva y el seguidor es practicamente idéntica a la fuerza del
resorte que mantiene ambos elementos unidos.

Angulo de presion sobre el seguidor

B Andlisis tedrico
Resultados experimentales

Angulo de preslan (%)

0 60 120 130 240 300 360

Posicion angular de la leva ()

Figura 2.6 Angulo de presion de la leva sobre el rodillo del seguidor. Caso de leva tangente

El angulo de presién de la leva sobre el seguidor se ha calculado a partir de la
ecuacion 2.12 del apartado de analisis tedrico de los mecanismos. Se ha realizado el calculo a
partir de los resultados de desplazamiento y velocidad tedricos y experimentales,
respectivamente. Como se puede apreciar en la figura 2.6, para ambos casos los resultados
son muy similares, probando asi la validez de los resultados.

Par motor en la leva

B Analisis tedrico
Resultados experimentales

Momento torsor (M)

0 60 120 180 240 300 360

Tiempo (5)

Figura 2.7 Par motor en la leva. Caso de leva tangente
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2.2 Leva concava

Figura 2.8 Esquema del perfil de la leva tangente
Fuente: Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geritebau GmbH

En este caso se estudia una leva como la de la figura 2.8. Se utiliza un seguidor
idéntico al del caso 2.1. Los datos necesarios para el andlisis del mecanismo se encuentran en
la tabla V. Se desea conocer:

Desplazamiento del seguidor

Velocidad del seguidor

Aceleracion del seguidor

Fuerza vertical sobre el seguidor

Angulo de presién de la leva sobre el seguidor

Tabla V. Datos para el analisis de las levas

Rininimo d€ 12 leva [mm)] 25

R aino [mm] 15
Masa del seguidor [g] 131,62

Ojeva [rpM] 100

K esoree [N/mm] 20
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Desplazamliento (mm)

Velocldad (m/s)

0,4

0,3
0,2

Desplazamiento del seguidor

B Andlisis tedrico
= Hesultados experimentales

B0 120 130 240 300 360

Posicidn angular de |a leva (7
Figura 2.9 Desplazamiento del seguidor. Caso de leva concava

Velocidad del seguidor

B Andlisis tedrico
n = Resultados experimenta:
les

B0 120 180 240 300 360

Posicidn angular de |a leva (7

Figura 2.10 Velocidad lineal del seguidor. Caso de leva concava
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Aceleracion del seguidor

o
n
E
C
=
=
o
g
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F B Analisis tedrico
10 — Hesultados experimentales
0 80 120 180 240 300 360
Posicidn angular de |a leva (7
Figura 2.11 Aceleracion del seguidor. Caso de leva concava
Fuerza de contacto (Componente Y)
350

B Andlisis tedrico
— Resultados experimentales

Fuerza (M)

0 B0 120 150 240 300 360

Posicidn angular de |a leva (7

Figura 2.12 Fuerza que ejerce la leva sobre el seguidor (componente vertical). Caso de leva
concava
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Angulo de presion

Ny B Analisis tedrico
Resultados experimentales
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Posicidn angular de la leva (7

Figura 2.13 Angulo de presion de la leva sobre el rodillo del seguidor. Caso de leva concava
Par motor en la leva

.- B Analisis teorico
Resultados experimentales

Momento torsor (M-m)

Posicidn angular de la leva (@)

Figura 2.14 Par motor en la leva. Caso de leva concava

En el caso de la leva concava se observan las mismas caracteristicas que en los
resultados de la leva tangente. A diferencia del caso anterior, se observan tramos en las
graficas donde el desplazamiento, la velocidad y la fuerza de contacto permanecen
constantes. En estos mismos puntos la aceleracion y el angulo de presion son nulos. Esto se
debe a que existe un tramo de la leva donde su radio permanece constante.

Se aceptan los resultados tedricos como una aproximacioén de los experimentales,
siendo estos ultimos vélidos para los modelos estudiados.
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3 Mecanismo de cuatro barras

L1

Figura 3.1 Esquema cinemadtico del mecanismo de cuatro barras
(Fuente propia)

3.1 Ley de Grashof

Uno de los ejercicios propuestos es la comprobacion de la Ley de Grashof para el
mecanismo de 4 barras en SolidWorks. Para ello, se construyen tres configuraciones
diferentes del mecanismo en el software, se afiade un motor en el eslabén de entrada y se
traza la ruta que describen las juntas entre las barras. Las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 muestran el
resultado obtenido para una manivela-balancin, una doble manivela y un doble balancin,
respectivamente. Se aprecia que, ademds de demostrar que se cumple la Ley de Grashof,
SolidWorks ofrece herramientas muy utiles a la hora de trazar la trayectoria de distintos
componentes de un mecanismo.

Para construir una manivela-balancin se debe cumplir que la suma de las longitudes
de la barra mas corta y la barra mas larga sea inferior a la suma de las longitudes del resto de
barras. Ademas, la manivela sera la barra mas corta, mientras que la mas larga debe ser la
barra intermedia. Como se puede ver en la figura 3.2, esta configuracion permite transformar
un movimiento circular continuo en un movimiento oscilatorio. Las longitudes de las barras
utilizadas para construir el mecanismo son las siguientes:

L1 (barra fija): 374 mm

L2 (manivela): 61 mm

e L3 (barra intermedia): 374 mm

L4 (balancin): 125 mm

Se cumple que: 61 + 374 < 125 + 374
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Figura 3.2 Manivela-balancin

En el caso de la doble manivela, la barra mas corta debe ser la que se encuentre fija.

Como se observa en la figura 3.3, este mecanismo transmite un movimiento circular
continuo. Las longitudes de las barras del mecanismo son las siguientes:

e L1 (barra fija): 35 mm

e L2 (manivela de entrada): 125 mm

e L3 (barra intermedia): 100 mm

e L4 (manivela de salida): 125 mm
Se cumple que: 35 + 125 < 125 + 100

Figura 3.3 Doble manivela

Por ultimo, se configura el caso del doble balancin. En este mecanismo es la barra
mas larga la que se encuentra fija, mientras que la mas corta se corresponde con la barra
intermedia. La suma de las longitudes de la barra més corta y de la mas larga es mayor a la
suma de las longitudes del resto de barras. Por ello, ninguno de los eslabones tendra un
movimiento continuo y, por tanto, se genera un doble balancin como se puede ver en la figura
3.4. Las longitudes de las barras del mecanismo empleado son las siguientes:

e L1 (barra fija): 160 mm
e [2 (manivela de entrada): 125 mm
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e L3 (barra intermedia): 100 mm
e [ 4 (manivela de salida): 125 mm
Se cumple que: 100 + 160 > 125 + 125

Figura 3.4 Doble balancin

3.2 Caso 1: Manivela-balancin

Una vez comprobado que se cumple la ley de Grashof se procede a estudiar una de las
configuraciones del mecanismo de cuatro barras. En este caso, la manivela-balancin. Se ha
elegido como material de las barras madera de pino. Se establece la barra izquierda como el
eslabon de entrada del mecanismo. Este realiza un movimiento circular a velocidad constante,
actuando como manivela. La barra de la derecha se corresponde con el eslabon de salida, su
movimiento sera oscilatorio para este caso de estudio. En la tabla VI se muestran los datos
necesarios para el analisis del mecanismo.

TABLA VI. Datos para el analisis del mecanismo de manivela-balancin

CASO 1: MANIVELA-BALANCIN
L, [mm] 374
L, [mm] 61
L; [mm] 374
L, [mm] 125
w, [rpm] 100
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a, [rad/s’] 0
M, [g] 3,8
M; [g] 10,41
M, [g] 3,85
I, [grmm’] 6618,08
Ig; [g-mm?| 135733,95
I, [g'mm?] 6618,4

Se desea conocer:

Desplazamiento angular de la barra conectora

Desplazamiento angular del eslabon de salida

Velocidad angular de la barra conectora

Velocidad angular del eslabon de salida

Aceleracion angular de la barra conectora

Aceleracion angular del eslabon de salida

Fuerzas de reaccion en X e Y de la manivela sobre la barra conectora
Fuerzas de reaccién en X e Y de la barra conectora sobre el eslabon de salida
Fuerzas de reaccion en los apoyos del mecanismo

Par de torsion que ejerce el motor

Analisis cinematico

Poslclon angular de la barra conectora (%)

Desplazamiento de la barra conectora

25

20

15

10
B Analisis tedrico
Resultados experimentales

0 60 120 180 240 300 360

Angulo de la manivela (%)

Figura 3.5 Posicion angular de la barra central frente a la posicion de la manivela
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Desplazamiento del balancin

X

5

110

3

B Analisis tedrico
m—— Resultados experimentales

Posiclon angular del balancin ()
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Angulo de la manivela (%)

Figura 3.6 Posicion angular del balancin frente a la posicion de la manivela

Velocidad angular de la barra conectora
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= Hesultados experimentales

Velocldad angular (rad/s)

0 B0 120 180 240 300

Angulo de la manivela ()

Figura 3.7 Velocidad angular de la barra central frente a la posicion de la manivela
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Aceleraclon angular (radfs2)

Velocidad angular del balancin

B Analisis tedrico
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Figura 3.8 Velocidad angular del balancin frente a la posicion de la manivela
Aceleracion angular de la barra conectora
B Andlisis tedrico
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Figura 3.9 Aceleracion angular de la barra central frente a la posicion de la manivela
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Aceleracion angular del balancin

B Analisis tedrico
= Hesultados experimentales
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Figura 3.10 Aceleracion angular del balancin frente a la posicion de la manivela
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Figura 3.11 Fuerza que ejerce la barra central sobre la manivela (Componente X)
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Figura 3.12 Fuerza que ejerce la barra central sobre la manivela (Componente Y)
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Figura 3.13 Fuerza que ejerce el balancin sobre la barra central (Componente X)
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Figura 3.14 Fuerza que ejerce el balancin sobre la barra central (Componente Y)
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Figura 3.15 Reaccion en el apoyo sobre la manivela (Componente X)
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Figura 3.16 Reaccion en el apoyo sobre la manivela (Componente Y)
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Figura 3.17 Reaccion en el apoyo sobre el balancin (Componente X)
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Reaccion en D (Componente Y)
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Figura 3.18 Reaccion en el apoyo sobre el balancin (Componente Y)
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Figura 3.19 Par motor ejercido en la manivela

3.3 Caso 2: Doble manivela

En este caso se estudia otra de las posibles configuraciones de un mecanismo de
cuatro barras: la doble manivela. Igual que en el caso anterior, la barra izquierda realiza giros
completos a velocidad constante, actuando como eslabon de entrada. El eslabon de salida es
la barra de la derecha, cuyo movimiento es también circular. Todos los datos necesarios para
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el andlisis tedrico se detallan en la tabla VII. Se desea obtener las mismas graficas que se
realizaron en el apartado anterior.

TABLA VII. Datos para el analisis del mecanismo de la doble manivela

CASO 2: DOBLE MANIVELA
L; [mm] 35
L, [mm] 125
L; [mm] 100
L, [mm] 125
W, [rpm] 100
a, [rad/s?] 0
M, [g] 3,8
M; [g] 10,41
M, [g] 3,85
Ig; [grmm’] 6618,08
Ig; [g-mm?| 135733,95
I, [g-mm?] 6618,4

Analisis cinematico
Desplazamiento de la barra conectora
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210 B Andlisis tedrico

= Resultados experimentales

Posiclon angular de la barra conectora ()
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Figura 3.20 Posicion angular de la barra central frente a la posicion de la manivela de
entrada

Desplazamiento de la manivela de salida
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Figura 3.21 Posicion angular de la manivela de salida frente a la posicion de la manivela de
entrada
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Figura 3.22 Velocidad angular de la barra central frente a la posicion de la manivela de
entrada
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Welocidad angular (rad/s)

Figura 3.23 Velocidad angular de la manivela de salida frente a la posicion de la manivela de

Aceleraclon angular (rad/s2)
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Figura 3.24 Aceleracion angular de la barra central frente a la posicion de la manivela de

entrada
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Aceleracion angular de la manivela de salida

50 B Anélisis tedrico
= Resultados experimentales

Aceleracion angular (rad/s2)
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Angulo de la manivela (9

Figura 3.25 Aceleracion angular de la manivela de salida frente a la posicion de la manivela
de entrada

Analisis dinamico

Fuerzas en B (Componente X)
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Figura 3.26 Fuerza que ejerce la barra central sobre la manivela de entrada (Componente X)
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Figura 3.27 Fuerza que ejerce la barra central sobre la manivela de entrada (Componente Y)
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Figura 3.28 Fuerza que ejerce la manivela de salida sobre la barra central (Componente X)

44



Fuerzas en C (Componente Y)
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Figura 3.29 Fuerza que ejerce la manivela de salida sobre la barra central (Componente Y)

Reaccion en A (Componente X)
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Figura 3.30 Reaccion en el apoyo sobre la manivela de entrada (Componente X)
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Figura 3.31 Reaccion en el apoyo sobre la manivela de entrada (Componente Y)
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Figura 3.32 Reaccion en el apoyo sobre la manivela de salida (Componente X)
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Reaccion en D (Componente Y)
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Figura 3.33 Reaccion en el apoyo sobre la manivela de salida (Componente Y)
Par motor en la manivela
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Figura 3.34 Par motor ejercido en la manivela de entrada

Se observa claramente que los resultados de la simulacién se corresponden con los
obtenidos mediante el analisis teorico, siendo el error considerablemente bajo. Las fuerzas a
las que se ven sometidas las barras en el caso de la doble manivela son superiores a las del
caso de la manivela-balancin. Del mismo modo, el par motor necesario en la manivela de
entrada es significativamente superior para el caso de la doble manivela, con valores
maximos para los dngulos de 25°y 315°.

Para los tres casos estudiados del mecanismo de cuatro barras todos los resultados
obtenidos por simulacion se corresponden con los calculados de forma teorica. Por tanto, se
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puede afirmar que tanto el modelo 3D del mecanismo como su simulacién son validos y se

corresponden con la realidad.

4 Engranaje planetario

2. Planeta

3. Transportador

4. Engranaje de anillo

Figura 4.1 Esquema cinematico del engranaje planetario
(Fuente propia)

Se estudia el funcionamiento de un tren de engranajes epicicloidal como el de la

figura 4.1. Este se compone de un engranaje central (Sol), un engranaje satélite (planeta), un
engranaje interior (anillo) y un transportador. Todos los elementos se suponen de acero

aleado. Se analizan los siguientes casos:

Funcionamiento con engranaje de anillo fijo

Funcionamiento con engranaje solar fijo

Funcionamiento con transportador planetario fijo

Funcionamiento con todos los elementos libres

Para cada caso estudiado se conoce la velocidad angular del eje de entrada y el par

que se desarrolla en el eje de salida. Se pretende obtener los siguientes pardmetros:

Desplazamiento angular de todos los elementos
Velocidad angular de los engranajes y transportador
Fuerza que ejerce el planeta sobre el transportador
Momento torsor que se ejerce en el eje de entrada
Potencia transmitida

4.1 Caso 1: Anillo fijo

En primer lugar, se analiza el caso en el que el engranaje de anillo permanece fijo, es

decir, su velocidad angular es nula. Se toma el engranaje solar como la entrada del tren
planetario y el transportador como el eje de salida. El sol gira a 100 rpm en sentido
antihorario. En el eje de salida se desarrolla un momento torsor de 1 N-m. La tabla VIII

muestra los datos necesarios para el analisis del mecanismo.
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TABLA VIII . Datos necesarios para el analisis del engranaje planetario

CASO 1: ANILLO FIJO

Diametro primitivo anillo [mm] 108
Diametro primitivo Sol [mm] 44
Diametro primitivo planeta [mm] 32
Angulo de presién [°] 20

Masa del planeta [g] 47,5

Masa del transportador [g] 51,04

Velocidad Sol [rpm] 100 (antihorario)
Momento torsor en el transportador 1
[N-m]

Analisis cinematico
Se conoce la velocidad angular del engranaje solar (+ 100 rpm). Se desea obtener las

velocidades del planeta y del transportador. Estas se hallan de forma tedrica mediante el
método de la formula.

Producto diametros engranes impulsores 0,79,

Producto diametros engranes impulsados W —w

Se considera el Sol como engranaje de entrada, mientras que el anillo actia como

engranaje de salida, cuya velocidad es nula.
d d (AT 44 32 0-w

L1y, -2 _— L 4 _ . _ 3 _
=3 = w.—w, —~(=3) 70 = 1047 o, — W, = 3,03 rad/s

Ahora, se considera el planeta como el engranaje de salida, de forma que podamos

calcular su velocidad angular:
44 w,—3,027

~ 37 = Tow s @, =~ 7,21 rad/s
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Velocidad angular del transportador
3 |
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Welocldad angular (rad/s)

Tiempo (s)

Figura 4.2 Velocidad angular del transportador planetario. Caso del anillo fijo

Velocidad angular del planeta

Welocldad angular (rad/s)
=
[5a]

0 01 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9 1

Tiempao (s)

Figura 4.3 Velocidad angular del planeta. Caso del anillo fijo

Como se muestra en las figuras 4.2 y 4.3, los resultados obtenidos en la simulacién
son los siguientes:
e Velocidad del transportador: 3,031 rad/s
e Velocidad del planeta: -7,199 rad/s

Se comprueba que los resultados tedricos se corresponden con los experimentales.
Como se puede ver, en esta configuracion el engranaje planetario actua como reductor. El eje
de salida, correspondiente al transportador, presenta una velocidad angular 3 veces menor que
la del eje de entrada, aproximadamente, girando en el mismo sentido.

Analisis dinamico

En el transportador se desarrolla un momento torsor de 1 N-m. Si se conoce la
longitud del mismo se puede calcular la fuerza que ejerce el engranaje planeta sobre el
transportador.

d d
44 32
=L =—+—+=—+-=""=38mm
transportador 3 2 + 2 2 + 2
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My 1000 Nmm
transportador L, 38 mm
Una vez conocida la velocidad del transportador, y sabiendo que en este se ejerce un

momento torsor de salida de 1 N-m, se puede calcular la potencia que transmite el

= 26,32 N

mecanismo:
P=Mw=1(Nm)-3,031(rad/s) = 3,031 W
Del mismo modo, se conoce la velocidad angular del eje de entrada (engranaje solar).
Sabiendo la potencia que se transmite se puede calcular el par motor de entrada:

=P =M - =M -
salida entrada 3 (03 1 (Dl
M. -
_ 3%z _ 3031w .
M1 T w 10,47 rad/s - 0’ 289 N'm

1

Momento torsor en el engranaje solar

Momento tarsar (M-mn)

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 4.4 Momento torsor de entrada en el engranaje solar. Caso del anillo fijo

Fuerza sobre el transportador

Fuerza (M)
ra
o
(%]

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 4.5 Fuerza de arrastre del planeta sobre el transportador. Caso del anillo fijo
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Potencia transmitida
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34
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Fotencla (W)
(=)
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2,2

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

Tiempao (s)

Figura 4.6 Potencia transmitida por el tren de engranajes Caso del anillo fijo
Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los resultados obtenidos en la simulacion, que se
corresponden con los siguientes valores:
e Fuerza sobre el transportador: 26,316 N
e Momento torsor de entrada: 0,289 N-m
e Potencia transmitida: 3,031 W

Los resultados tedricos y experimentales son similares. Se observa que se consigue un
par de salida, aproximadamente, 3,5 veces mayor que el de entrada.

4.2 Caso 2: Sol fijo

A continuacion, se estudia el caso en el que el engranaje solar permanece fijo y es el
engranaje de anillo el que actiia como entrada al sistema. El anillo gira a 100 rpm en sentido
antihorario. En el eje de salida se desarrolla un momento torsor de 1 N-m. La tabla IX
muestra los datos necesarios para el analisis del mecanismo.

TABLA IX. Datos necesarios para el analisis del engranaje planetario

CASO 2: SOL FIJO
Diametro primitivo anillo [mm] 108
Diametro primitivo Sol [mm] 44
Diametro primitivo planeta [mm] 32
Angulo de presién [°] 20
Masa del planeta [g] 47,5
Masa del transportador [g] 51,04
Velocidad anillo [rpm] 100 (antihorario)
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Momento torsor en el transportador -1
[N-m]

Analisis cinematico
Se calculan las velocidades angulares teoéricas del mismo modo que para el caso

anterior. En este caso el engranaje de entrada es el anillo y el engranaje de salida el solar.
0—-w

108 32 _ 3 _
2 () = 1047w, P37 7,45rad/s
Conocida la velocidad del transportador se puede obtener la velocidad del planeta:
108 w, =745
32 = Toa s W, = 17,64 rad/s

Velocidad angular del transportador
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Welocldad angular (rad/s)
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Figura 4.7 Velocidad angular del transportador planetario. Caso del sol fijo

Velocidad angular del planeta
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‘elocldad angular (rad/s)

Figura 4.8 Velocidad angular del planeta. Caso del sol fijo

Analisis dinamico
Igual que en el caso anterior, en el transportador se desarrolla un momento torsor de 1

N-m. La longitud del mismo es de 38 mm, por lo que la fuerza que ejerce el planeta sobre el
transportador es:
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M, 1000 N-mm

transportador - L, - 38 mm

= 26,32 N

Conocido el momento torsor en el transportador y su velocidad angular, se calcula la
potencia que se transmite:
P=Mw=1(Nm)-7,45(rad/s) = 7,45 W
Finalmente, conocida la potencia se obtiene el momento torsor de entrada en el
engranaje de anillo:

M. -
_ 303 7,45 W _
M4 T w T~ —-10,47 rad/s - 0' 712 N'm

Momento torsor en el engranaje solar
0,8

0,78

0,76

0,74

Momento tarsor (N-m)

0,72
______________________________________________________________________|

07
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (=)

Figura 4.9 Momento torsor de entrada en el engranaje solar. Caso del sol fijo

Fuerza sobre el transportador

Fuerza (M)
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Figura 4.10 Fuerza de arrastre del planeta sobre el transportador. Caso del sol fijo
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Potencia transmitida

7.0
7.8
7.7
76
75
7.4
7.3
7.2
71

Potencla (W)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 4.11 Potencia transmitida por el tren de engranajes. Caso del sol fijo
Como se observa en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11, los resultados obtenidos en la
simulacion son los siguientes:
e Fuerza sobre el transportador: 26,316 N
e Momento torsor de entrada: - 0,711 N-m
e Potencia transmitida: 7,441 W

Se comprueba que los resultados experimentales concuerdan con los calculados de
forma tedrica. Se observa que, a diferencia del apartado anterior, en este caso se obtiene una
velocidad mayor en el eje de salida (el transportador) que en el de entrada (el anillo).
Ademas, en este caso, ambos ejes giran en sentido contrario. Se observa que, para el mismo
par de salida, se requiere de un mayor momento torsor en la entrada que en el caso anterior.

4.3 Caso 3: Transportador fijo

Se estudia el mecanismo cuando el transportador planetario se encuentra fijo. En este
caso el planeta Uinicamente gira sobre si mismo, y no respecto al eje del mecanismo. Por
tanto, el mecanismo funciona como un tren de engranajes convencional. El Sol gira a 100
rpm y actia como engranaje de entrada. El anillo se corresponde con el eje de salida, donde
se desarrolla un momento torsor de 1 N-m.

TABLA X. Datos necesarios para el analisis del engranaje planetario

CASO 3: TRANSPORTADOR FIJO

Diametro primitivo anillo [mm] 108
Diametro primitivo Sol [mm] 44
Diametro primitivo planeta [mm] 32

Angulo de presién [°] 20




Velocidad Sol [rpm] 100 (antihorario)

Momento torsor en el anillo [N-m] -1

Analisis cinematico
En este caso el tren planetario trabaja como un tren de engranajes convencional. Por

tanto, las velocidades de los engranajes se calculan de forma simple mediante relaciones de
transmision a partir de la velocidad del engranaje de entrada.

d
Velocidad planeta: W, == d—l-wl = %-10, 47 = — 14,40rad/s
2
d
Velocidad anillo: w, = d—z-u)z = %-(— 14,40) = — 4,27 rad/s

4

Velocidad angular del planeta

Welocldad angular (rad/s)
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Figura 4.12 Velocidad angular del planeta. Caso del transportador fijo

Velocidad angular del anillo
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Figura 4.13 Velocidad angular del engranaje de anillo. Caso del transportador fijo



Analisis dinamico
En el engranaje de salida se desarrolla un momento torsor de 1 N-m. Conociendo la
velocidad de dicho engranaje se calcula la potencia transmitida por el tren de engranajes:
P=Mw=1(Nm)-4,27 (rad/s) = 4,27W
Una vez conocida la potencia transmitida, y sabiendo la velocidad del engranaje de
entrada, se calcula el momento torsor que se ejerce en el engranaje solar:

M -
_ 4 4 4,27 W _
M4 - w, 10,47 rad/s - 0’ 408 N-m

Momento torsor en el engranaje solar

tMomento torsor (N-m)

0 0,1 0,2 03 0.4 05 06 07 0.8 09 1

Tiempo (s)

Figura 4.14 Momento torsor de entrada en el engranaje solar. Caso del transportador fijo

Potencia transmitida
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Figura 4.15 Potencia transmitida por el tren de engranajes. Caso del transportador fijo

Los resultados obtenidos en la simulacion son los siguientes:
e Momento torsor de entrada: 0,407 N-m
e Potencia transmitida: 4,266 W



4.4 Caso 4: Ejes libres

El ultimo caso de estudio pretende analizar el mecanismo cuando todos los elementos
del mismo son moviles. Como se ha visto anteriormente, para la resolucion del analisis
cinematico de un engranaje planetario se deben conocer las velocidades de, al menos, dos de
sus elementos. En este caso, el engranaje solar gira a 100 rpm en sentido antihorario, mientras
que el anillo gira a 50 rpm en sentido horario. En el transportador se desarrolla un momento
torsor de 1 N-m. La tabla XI presenta los datos necesarios para la resolucion del andlisis.

TABLA XI. Datos necesarios para el analisis del engranaje planetario

CASO 4: EJES LIBRES
Diametro primitivo anillo [mm] 108
Diametro primitivo Sol [mm] 44
Diametro primitivo planeta [mm] 32
Angulo de presién [°] 20
Masa del planeta [g] 47,5
Masa del transportador [g] 51,04
Velocidad Sol [rpm] 100 (antihorario)
Velocidad anillo [rpm] 50 (horario)
Momento torsor en el transportador -1
[N-m]

Analisis cinematico

Conociendo las velocidades angulares del sol y del anillo se obtiene la velocidad
angular del transportador. Tomamos el anillo como engranaje de entrada y el sol como
engranaje de salida:

10,47 —w
108 32, _ 10 ; _
32\ 44! T 52360, — w, =— 0,69 rad/s

Del mismo modo se obtiene la velocidad angular del planeta:

108 w, +0,69

32 = Tsaseroe W, =~ 16,03rad/s
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Velocidad angular del planeta

16 _______________________________________________________________|
-18,1
-16,2
-16,3
-16,4
-16,5
-16,6
-16,7
-18,8
-16,9
-17

0 01 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1

Velocidad angular (radis)

Tiempo (5}

Figura 4.16 Velocidad angular del planeta. Caso de ejes libres

Velocidad angular del transportador

‘“elacldad ang ular [radss]

0 o1 0.2 0.3 04 05 0,6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempa {s)

Figura 4.17 Velocidad angular del transportador planetario. Caso de ejes libres

Analisis dinamico
En este caso, al existir dos salidas al sistema, no es tan simple obtener las potencias y

momentos torsores en los engranajes. En primer lugar, se obtiene la fuerza de arrastre del
planeta sobre el transportador, sabiendo que en este se origina un par de 1 N-m.

=F_  =—=——7-"-=126,32N

transportador 23 L 38 mm
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Fuerza sobre el transportador

Fuerza (M)

0 01 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1

Tiempo (s)

Figura 4.18 Fuerza de arrastre del planeta sobre el transportador. Caso de ejes libres

A continuacion, se realiza el equilibrio de fuerzas y momentos para el planeta,
detallados en el apartado () del analisis de mecanismos.

_ A 2 _ _
EM—Flz-coscl)- > +F42-cos - =0 —>F12——F

42
EFEjeX = F32 + F42-cos¢ - Flz-cosq) =0
Se sustituye F, por - F,.
F
_ _ 32
F,,—Fycos¢ —F cos¢p =0-F = 2-cos
2632 _ _
F12 T 2.cos20 14,00N = |F42|

Conocidas las fuerzas de contacto entre el planeta con el sol y el anillo se pueden
obtener los momentos torsores en cada uno de ellos:

d 0,044
T1 = F21~cosc|)~7 = 14-c0520-'T = 0,289 N-m

d
T, =F, cosp-— = 14-c0s20-23= = 0,710 N-m

Momento torsor en el engranaje solar

03

(0,2 |
0,28
027
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
021
0.2

0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (3)

Momento torsor (N-m)

Figura 4.19 Momento torsor de entrada en el engranaje solar. Caso de ejes libres
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Momento torsor en el engranaje de anillo
0.7
|

0,72

-0,74

0,76

Momento torsor (M-m)

0,75

0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Tiempo (s)

Figura 4.20 Momento torsor de entrada en el engranaje de anillo. Caso de ejes libres

Por tanto, las potencias transmitidas a cada eje del mecanismo son las siguientes:
P1 = Ml-(o1 = 0,289 (N-m) - 10,47 (rad/s) = 3,03 W

P,=M, w, = 0,710 (N'm) -5,236 (rad/s) = 3,72 W
P3 = M3-u)3 =1(N-m)-0,69 (rad/s) = 0,69 W
Se cumple que P4 = P1 + P3.

Potencia transmitida en el engranaje solar

4
3.9
3.8
37
36
35
34
33
3,2
31
- I ———
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Potencla (W)

Tiempo ()

Figura 4.21 Potencia transmitida en el engranaje solar. Caso de ejes libres
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Potencia transmitida en el engranaje de anillo

3,9
3,8

3.6
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3.2
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Potencla (V)

0 01 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Figura 4.22 Potencia transmitida en el engranaje de anillo. Caso de ejes libres

En resumen, los resultados obtenidos en la simulacién son los siguientes:
Fuerza de arrastre sobre el transportador: 26,316 N

Momento torsor en el engranaje solar: 0,289 N-m

Momento torsor en el engranaje de anillo: -0,711 N-m

Potencia transmitida en el engranaje solar: 3,031 W

Potencia transmitida en el engranaje de anillo: 3,720 W

Como se puede ver, en todos los casos los resultados experimentales y tedricos son
coincidentes, por lo que se comprueba la validez del modelo 3D utilizado. En este ultimo
caso se observa que, cuando el sol y el anillo giran a la vez, siendo la velocidad del segundo
la mitad de la del primero, el eje de salida toma una velocidad muy reducida, en comparacion
a las de los otros ejes. Ademas, para este caso, el sentido de giro es igual al del anillo.

En vista de los resultados se puede concluir que el tren de engranajes planetario es un
mecanismo que permite obtener grandes reducciones de velocidad en un pequefio espacio.
Ademas, permite cambiar el sentido de giro de la salida en funcion de las velocidades que se
presenten en la entrada.

En conclusion, se ha comprobado la validez del modelo 3D del tren de engranajes
estudiado, a la vez que se ha podido estudiar su funcionamiento para distintos casos de
estudio.
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1. Objetivos

Objetivos generales:

1.
2.

Realizar el andlisis dindmico de un mecanismo biela-manivela-corredera.

Aprender a utilizar software para realizar andlisis cinematicos y dindmicos de
mecanismos.

Verificar que el modelo simulado cumple con el comportamiento teérico esperado.

Objetivos especificos:

1.

Comparar los resultados obtenidos mediante simulaciones con los analisis tedricos
realizados.

Comprobar qué cambios produce en la dinamica del mecanismo la modificacion de la
longitud de la manivela.

Comprobar qué cambios produce en la dinamica del mecanismo la modificacion de la
longitud de la biela.

Comprobar el efecto que produce la no alineacién del eje de la manivela con la
carrera de la corredera.

Hallar el par necesario para mantener el mecanismo a una velocidad angular dada.

2. Introduccion

En esta practica se realizara el analisis dindmico de un mecanismo biela-manivela.

Este es un caso particular del mecanismo de 4 barras y es, por tanto, un eslabonamiento que

consta de 4 eslabones. En la figura 1 se puede observar un esquema del mismo con sus
componentes. La barra 1 es una barra ficticia que permanece fija y actia como bancada. El
eslabon 2 corresponde a la manivela y tendra un movimiento de rotacion pura. El eslabon 3
corresponde a la biela, que une la manivela y la corredera mientras sufre tanto rotaciéon como
traslacion. Por ultimo, el eslabon 4 es lo que se conoce como corredera y su movimiento sera
rectilineo y alternativo entre dos puntos extremos. La distancia entre dichos extremos es lo

que s€ Conoce Como carrera.
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Figura 1 Esquema del mecanismo biela-manivela
(Fuente propia)

El fin ultimo de este mecanismo es el de transformar un movimiento rectilineo en uno
rotativo y viceversa. Es uno de los mecanismos més ampliamente utilizados y ve su mayor
campo de aplicacion en los motores de combustion interna, donde la presion del gas empuja
el piston (corredera) produciendo un movimiento rotativo en el cigiiefial (manivela). De
forma inversa, en los compresores volumétricos se introduce un movimiento rotativo en la
manivela para provocar un movimiento rectilineo en la corredera que servird para comprimir

un fluido.
: \
{

Piston (corredera)

Figura 2 Motor monocilindrico

(Fuente propia)

Se puede dar el caso de que la manivela no realice giros completos. Un ejemplo de
esto es el de una bomba de agua manual como la de la figura 3. Accionar la palanca hara que
la corredera suba o baje mientras que la manivela realiza giros sin llegar a dar nunca una
vuelta completa.

b)

Figura 3 Mecanismo de una bomba de agua manual: a) mecanismo b) diagrama cinematico
Fuente: Maquinas y mecanismos (p. 22), David H. Myszka, 2012, Pearson

En esta practica se pretende obtener el analisis cinematico (desplazamiento, velocidad
y aceleracion) y dinamico (fuerzas y par torsor) de un mecanismo biela-manivela con dos
longitudes de manivela distintas. Se comprobara en qué influye la longitud de la biela en
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dichos andlisis y se estudiard el efecto de que la corredera tenga una carrera descentrada con
respecto al eje de la manivela.

3. Modelo

La figura 4 muestra el diagrama cinematico del mecanismo que se va a analizar en la
practica y la nomenclatura utilizada.

L4

Figura 4 Esquema cinematico mecanismo biela-manivela
(Fuente propia)

En el esquema de la figura 4 se definen 7 magnitudes fundamentales del mecanismo.
A partir de ellas se obtendran los datos de posicion, velocidad y aceleraciones. Todas ellas se
definen a continuacion:

e L ;: Distancia entre el eje de la manivela y la corredera en la direccion perpendicular a

la carrera.

L,: Longitud de la manivela

L;: Longitud de la biela

L,: Distancia entre el eje de la manivela y la corredera en la direccion de la carrera.

Esta serd la tnica longitud variable y se calculara para determinar la posicién de la

corredera.

0,: Angulo de la manivela respecto a la horizontal. Sera una variable conocida.

0,: Angulo de la biela respecto a la horizontal. Es necesario su calculo para determinar

la posicion de la corredera.

v: Angulo manivela-bicla
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La figura 5 se corresponde con el modelo 3D que se utilizara para llevar a cabo la
practica. Consta de 3 elementos sencillos:
e En verde, la manivela. Esta cuenta con dos posiciones, de forma que se podra variar la
longitud de la misma:

o Posicion amarilla: L, = 38 mm

o Posicién roja: L, =45 mm
e En amarillo, la biela. Su longitud es L; =205 mm
e En gris, la corredera.

Figura 5 Modelo 3D biela-manivela

4. Analisis teorico

El objetivo principal de la practica, ademas de la obtencion de los resultados
dindmicos del mecanismo, es verificar que el modelo simulado se corresponde con la
realidad. En otras palabras, se debe comprobar que los resultados obtenidos se corresponden
con los esperados de forma teorica.

Con ayuda de una hoja de calculo, realice el analisis dinamico del mecanismo.
Obtenga la posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas y grafique los resultados obtenidos.
Realice el analisis para dos longitudes distintas de la manivela con una velocidad angular
constante de 100 rpm. Obtenga los resultados para una vuelta completa de la manivela (0° a
360°) en intervalos de 10° para la cinematica y de 20° para las fuerzas. En la tabla I se
muestran los datos necesarios para la realizacion del andlisis. Los apartados siguientes
contienen las ecuaciones con las que se obtendran los resultados.

TABLA 1. Datos de partida para el analisis tedrico

L; [mm] 0

Manivela corta Manivela larga

L, [mm] 38 45

L; [mm] 205
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@, [rpm] 100
a, [rad/s?] 0
M; [g] 2,47
IG3 [gmmZ] 10196,27

4.1 Analisis de posicion

Obtenga y grafique los valores de 0; (inclinacion de la biela) y L, (posicion de la
corredera respecto al eje de la manivela).

Li+ Ly- 0
93:arcsen< 1 B senz) (1)

L;
Ly=Ly-senfy + L3 - cosfs (2)
v =180 — (62 + 03) (3)

4.2 Analisis de velocidad

Obtenga y grafique los valores de m; (velocidad angular de la biela) y v, (velocidad de
la corredera).

wa Ly cos O

w3 = — (4)

L3 cos O
%
%) = (w3Ls3 - senf3 — woLy - senfy) ( 7 ) (5)

4.3 Analisis de aceleracion

Obtenga los valores de a; (aceleracion angular de la biela) y a, (aceleracion lineal de
la corredera).

—w%Lgseneg — ap Ly cos 0y + w%Lgsenﬁz

*3 = L3 cos 0 6)

N
? = (—Oﬁg -LQ -SE?’L92 —w% 'LQ‘COSBQ + ag 'LS -sen93 _wg 'L3‘00893) i (7)

4.4 Analisis de fuerzas
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S

Figura 6 Esquema del mecanismo. Vectores de posicion
(Fuente propia)

Obtenga la fuerza que realiza la manivela sobre la biela (F,;), la fuerza que realiza la
biela sobre la corredera (F;,) y el par torsor necesario para mantener la manivela girando a
100 rpm (T;). Dichos resultados se obtienen simultineamente resolviendo la matriz dispuesta
a continuacion. La nomenclatura utilizada para los vectores de posicion se muestra en la
figura 6. Para resolver matrices en una hoja de calculo ver: Manual de usuario, apartado 1.3.7

Ecuacion matricial del mecanismo

(1 0 1 0 0 0 0 0] [Fu] [ m2-agam |

0 1 0 1 0 0 0 o0 Fiy, ms - agay
—Rysy Rz, —R3y R3o 0 0 0 1 F3a, Igy - o

0 0 -1 0 1 0 0 0 y ngy . ms3 - aAg3z

0 0 0 -1 0 1 0 0 Fy3, m3 - agsy

0 0 Ry3y, —Rp3p —Ryzy Raze, 0 0 Fy3, Igs - as

0 0 0 0 -1 0 4u 0 Fyy my - agaz — Fpy
| 0 0 0 0 0 -1 1 0] | T1o —Fp, ]

El centro de masa de la manivela se encuentra en su eje de giro, por lo que el vector
F,, es nulo. Ademas, la aceleracion del centro de masa a, también es nula. El centro de masa
de la biela se encuentra justo en su centro geométrico. En el mecanismo no se aplica ninguna
fuerza externa aparte del momento T;,. No tenga en cuenta la fuerza de rozamiento sobre la
corredera.

5. Simulacion dinamica del mecanismo

Antes de comenzar con la simulacién, compruebe que cuenta con todos los archivos
que se muestran a continuacion:
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Bielamanivela manivela.sldprt
Bielamanivela biela.sldprt
Bielamanivela corredera.sldprt
Bielamanivela ensamblaje.sldasm

Abra el archivo “Bielamanivela ensamblaje.sldasm” en SolidWorks y compruebe que
se corresponde con el de la figura 5. Para poder realizar la simulacion se debe tener activado
el complemento “SolidWorks Motion”. En SolidWorks, dirijase a la pestafia de herramientas
dispuesta en el lado superior izquierdo de la interfaz y busque la opcioén “Complementos”. Se
abrird una ventana como la de la figura 7. Aseglrese de que se encuentran marcadas ambas
casillas en el complemento SolidWorks Motion. Una vez activado, se puede proceder con la
simulacion.

Complementos *

Ultima | A
Complementos activos Iniciar hora de
carga

= Complementos de SOLIDWORKS Premium

|:| ﬁ'ﬁ] CircuitWorks
|:| ﬁ FeatureWorks
(1 € photoview 360
| % ScanTo3D

-3?:: SOLIDWORKS Design Checker

fre .

SOLIDWOREKS Motion
1

< 1s

<15
SOLIDWORKS Routing
SOLIDWORKS Simulation

? SOLIDWORKS Toolbox Library
SOLIDWORKS Toolbox Utilities

A ‘@}E SOLIDWORKS Utilities

|:| EI TolAnalyst

RIORDO

1s

< 15

0O

< 1s

OodorOROOOOon

= Complementos de SOLIDWORKS
4P 3DEXPERIENCE Marketplace
|:| Autotrace

SOLIDWORKS CAM 2021
SOLIDWORKS Composer

3s

25

<15 ¥

REOR

4
Figura 7 Ventana de activacion de complementos de SolidWorks

5.1 Analisis del mecanismo biela-manivela, primer caso: manivela corta.

Una vez abierto el modelo, haga clic derecho en la pestana “Estudio de movimiento
1” que se encuentra abajo a la izquierda y pulse la opcion “Crear nuevo estudio de
movimiento”. Para renombrar el estudio de movimiento haga clic derecho en la pestafia y
pulse “Cambiar nombre”. A este primer estudio lo vamos a llamar “Manivela corta”.
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>l

=L

==

Figura 8 Interfaz de SolidWorks. Posicion de la opcion “Estudio de movimiento”

Por defecto, la biela estd unida a la junta amarilla (correspondiente a la manivela
corta), compruebe que esto es cierto. Dentro del estudio de movimiento, en el panel de la
izquierda nos aparecera una pestafia que tiene establecida por defecto la opcidon “Animacion”.
Clique sobre esta pestafa y pulse la opcion “Andlisis de movimiento™.

Para que el mecanismo pueda realizar el movimiento deseado, antes de cada analisis
se deben eliminar las siguientes relaciones de posicion desde el panel de control del estudio
de movimiento (ver Manual de usuario, apartado 1.2.7):

e Manivela perfil
e Manivela alzado

Una vez hecho esto, agregue un motor en la cara frontal de la manivela que gire de
forma constante a 100 rpm. Establezca una duracion de accion del motor de 1,2 segundos, de
forma que el analisis comprenda dos vueltas completas de la manivela. Sera el segundo ciclo
del mecanismo el que se tendra en cuenta en los resultados.

Clique la opcion “Propiedades del estudio de movimiento” representada como un
engranaje en el panel de control del estudio de movimiento. Se abrird un panel de control
como el de la figura 9. Aumente el numero de tramas por segundo para mejorar la exactitud
de la simulacion. Pruebe con un valor de 120, por ejemplo. Es recomendable un valor no
menor a 65 tramas por segundo.
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Figura 9 Panel de control del estudio de movimiento

Finalmente, pulse el boton “Calcular” (sefialado en verde en la figura 9) para realizar
el calculo de los resultados. Una vez hecho esto, pulse la opcion “Resultados y trazados” en
el panel de control. Obtenga las siguientes graficas (ver Manual de usuario, apartado 1.3.2):
Desplazamiento angular de la biela
Desplazamiento lineal de la corredera
Velocidad angular de la biela
Velocidad lineal de la corredera
Aceleracion angular de la biela
Aceleracion lineal de la corredera
Fuerzas de reaccion en X e Y de la manivela sobre la biela
Fuerzas de reaccién en X e Y de la biela sobre la corredera
Par de torsion que ejerce el motor

Compruebe que los resultados obtenidos se corresponden con los calculados
anteriormente de forma teorica.

Nota: Es posible y recomendable exportar los resultados obtenidos a un Excel de forma
que podamos trabajar con los resultados mas comodamente. Para ello, ver: Manual de
usuario, apartado 1.3.5.

5.2 Analisis del mecanismo biela-manivela, segundo caso: manivela larga.

De la misma forma que antes, cree un estudio de movimiento y cambie su nombre a
“Manivela larga”, por ejemplo. En este caso se debera modificar el modelo de forma que la
biela se encuentre unida a la junta roja de la manivela, correspondiente a la manivela larga.

> Modifique el modelo de forma que la biela quede unida a la junta roja de la manivela.
(Ver: manual de usuario, apartado 2.6)

> Elimine del estudio de movimiento la relacion de posicién en angulo creada en el
apartado anterior para el plano de perfil de la manivela.

> Elimine las relaciones de posicion: “Manivela perfil” y “Manivela_alzado”

> Agregue un motor a la manivela que gire a 100 rpm durante 1,2 segundos.

> Aumente la resolucion a 120 tramas por segundo.

> Haga el célculo y obtenga las gréficas solicitadas en el apartado 5.1.
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Compruebe que los resultados se corresponden con los calculados tedricamente y
comparelos con los obtenidos en el apartado 5.1.

5.3 Analisis del mecanismo biela-manivela, tercer caso: mecanismo descentrado

En este apartado se estudiard el caso del mecanismo de biela-manivela descentrado, es
decir, la direccion de la carrera de la corredera no pasa por el pivote de la manivela.

> Cree un nuevo estudio de movimiento y némbrelo “Corredera descentrada”.

> Modifique la posicion de la corredera de forma que su carrera esté¢ descentrada 20
mm con respecto al eje de la manivela (ver: Manual de usuario, apartado 2.7).

> Elimine las relaciones de posicion: “Manivela perfil” y “Manivela alzado”

> Anada un motor a 100 rpm durante 1,2 segundos

> Aumente la resolucion del andlisis a 120 tramas por segundo.

> Calcule, represente y compare los resultados obtenidos con los del caso 5.1.

6 Discusion

e ,Qu¢é forma tienen las gréaficas de velocidad del mecanismo biela-manivela centrado?
LY las de aceleracion?

e Qué impacto tiene el aumento de la longitud de la manivela en los resultados
obtenidos?

e ,Qu¢é diferencia existe entre las graficas obtenidas para el mecanismo descentrado
(apartado 5.3) en relacion a las obtenidas en el apartado 5.1?
(En qué puntos la velocidad es maxima? ;Y la aceleracion?
(Como varia el par motor en funcion de la longitud de la manivela?

10
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1. Objetivos

Objetivos generales:

1. Realizar el analisis dindmico de dos modelos de levas

2. Aprender a utilizar software para realizar andlisis cinematicos y dindmicos de
mecanismos.

3. Verificar que el modelo simulado cumple con el comportamiento tedrico esperado.

Objetivos especificos:

1. Comparar los resultados obtenidos mediante simulaciones con los analisis tedricos
realizados.

2. Hallar el angulo de presion existente entre la leva y el seguidor.

3. Calcular la fuerza de contacto entre la leva y el seguidor.

2. Introduccion

Una leva es un elemento mecanico utilizado para impulsar otro elemento llamado
seguidor. Ambos elementos conforman un mecanismo de leva-seguidor. Este tipo de
mecanismo permite transformar un movimiento giratorio (que se transmite desde la leva) en
un movimiento lineal que se transmite al seguidor. Dicho movimiento viene determinado por
el perfil de la leva. Es de vital importancia que el contacto entre la leva y el seguidor sea
permanente. Para asegurar el contacto, este tipo de mecanismos suele contar con resortes que
mantienen el contacto el seguidor y el perfil de la leva.

Los mecanismos de leva-seguidor son ampliamente utilizados en la industria para el
disefio de maquinaria. Son mecanismos sencillos y ocupan poco espacio. Ademads, su
caracteristica mas importante es la facilidad para obtener multitud de movimientos
determinados que serian muy dificiles de obtener mediante mecanismos de eslabonamientos.

Las levas encuentran una de sus aplicaciones mas comunes en la industria automotriz.
Se utilizan, por ejemplo, en los motores de combustion interna para secuenciar el cierre y la
apertura de las valvulas de admision y escape. Por otro lado, también se pueden encontrar
levas en los frenos de tambor, donde son las encargadas de empujar las zapatas que realizan
el frenado.
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Figura 1 Modelo de arbol de levas de un motor de combustion interna
Fuente: “Averia en el arbol de levas, como detectarla y qué hacer” [En linea] Disponible en:
https://www.motor.es/noticias/averia-arbol-levas-202071014.html [Accedido: 7-mar-2023]

En la figura 2 se pueden observar los principales tipos de levas utilizadas en la
industria. Existen, a su vez, multitud de tipos de seguidores distintos. En el caso de esta
practica se estudiaran dos levas de placa, ambas con un seguidor de rodillo en linea con el eje

de la leva.

Tipos de levas

Figura 2 Tipos de levas: a) de placa b) de cufia ¢) de tambor d) de cara
Fuente: Teoria de maquinas y mecanismos (p. 205), Joseph Edward Shigley, 2001,
McGrawHill
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En esta practica se pretende obtener el analisis cinematico (desplazamiento, velocidad
y aceleracion) y dindmico (fuerza de contacto y par torsor) de un mecanismo leva-seguidor
para dos perfiles de leva distintos con ayuda del software SolidWorks Motion. Se compararan
ambas levas y se comprobara que los resultados obtenidos mediante simulacion se
corresponden con los esperados tedricamente.

3. Modelo

Los modelos estudiados en esta practica se corresponden con modelos de levas reales
con los que se trabajan en las practicas de la asignatura “mecénica de maquinas”. Se
estudiardn unicamente dos casos: la leva tangente y la leva concava. En ambos casos se
utiliza un empujador de rodillo. El equipo real cuenta con todos los componentes sefialados
en la figura 2. En el caso de la simulacion de las levas, el modelo 3D solo contara con la leva,

el seguidor y un soporte a modo de simplificacion. Ambos modelos se muestran en las figuras
3y4.

> — Callibrador
T [
L Rueda conducida
Tormillos -
™ estriados] |_— Soporte para el

brazo oscilante

—— Leva

| Transportador de

77 Z /éj : grados

Figura 3 Componentes del mecanismo real leva-seguidor
Fuente: Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geritebau GmbH
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Figura 4 Modelo 3D de la leva tangente Figura 5 Modelo 3D de la leva concava

4. Analisis teorico

Se comenzara con el andlisis tedrico del mecanismo de forma que se pueda comprobar
posteriormente si los resultados obtenidos mediante la simulacién en SolidWorks son validos.
Realice el analisis dinamico del mecanismo. Obtenga las graficas de posicion, velocidad,
aceleracion. Obtenga también la fuerza de contacto méaxima entre la leva y el seguidor. Solo
serd necesario realizar el analisis para una vuelta completa de cada leva.

Realice el andlisis tanto para la leva tangente como para la leva concava. Las
magnitudes fisicas del mecanismo se disponen en la tabla I.

TABLA 1. Datos necesarios para el analisis dinamico de las levas

Rpninimo d€ 12 leva [mm)] 25

R, qino [mm] 15

Masa del seguidor [g] 131,62
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(’)leva [rpm] 100
Kresorte [N/ mm] 20

4.1 Analisis de posicion

En el caso de las levas, la posicion del seguidor viene dada por el fabricante. Las
tablas Il y III muestran el desplazamiento del seguidor en funcioén del angulo de la leva.

Grafique los datos mostrados en ellas.

TABLA II. Desplazamiento del seguidor respecto al radio minimo de la leva tangente

Angulo [°] Movimiento lineal [mm]
80 0
75 0
70 0
65 0.18
60 0.63
55 1.48
50 2.62
45 427
40 6.28
35 8.24
30 9.93
25 11.45
20 12.67
15 13.63 |
10 14.35 B
14.75 i
14.84
14.8 |
10 14.62
15 13.7
_ 20 12.55
25 11.55
30 9.87
35 8.1
40 5.61
45 4.05
50 2.3
55 1.25 |
60 0.5
65 012
70 0
75 0
' 80 0
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Nota. Tomada de Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geritebau GmbH

TABLA III. Desplazamiento del seguidor respecto al radio minimo de la leva concava

Angulo [7] Movirmiento
lineal [mm)]
80 0
75 0
70 0 a
65 0.5
&0 1.9
55 4.3
50 7.13
45 9.5 ]
40 11.48
35 |13
30 14.15 |
25 14.8
20 15
15 15
10 15
5 15 __
0 15
5 o 1 5
10 15
15 15
20 15
25 14.8 B
30 14.15
35 12.9
40 11.3
45 8.3
50 6.8
a5 4.1
G0 1.5
65 0.4
70 0
75 0
80 0

Nota. Tomada de Manual de fabricante modelo de cinematica mecanismo de levas. G.U.N.T.
Geritebau GmbH

4.2 Analisis de velocidad
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Cada perfil de leva es inico y no siempre es sencillo traducir el desplazamiento del
seguidor a una ecuaciéon. En este caso, para ambas levas, la velocidad del seguidor se
calculard a partir de la definicion de velocidad, expresada en la ecuacion 1. La ecuacion 3 es
una forma de la ecuacién 1 mas conveniente para la realizacion de la practica. Con ayuda de
la ecuacion 3 obtenga las graficas de velocidad para la leva tangente y para la leva concava.

Notese que al realizar el calculo de las velocidades de esta forma no se obtiene la
exactitud que ofrece una ecuacién analitica.

dz
v=— (1)
=2 ()

0: Angulo de giro de la leva (rad)

o: velocidad angular de la leva (rad/s)
x: desplazamiento del seguidor (m)

t: tiempo entre intervalos (s)

4.3 Analisis de aceleracion

De igual forma que en el analisis de velocidad, la aceleracion del seguidor no puede
obtenerse mediante funciones. Se sabe que la aceleracion es la derivada de la velocidad
respecto al tiempo (variacion de la velocidad en un intervalo determinado de tiempo). Esto se
expresa en la ecuacion 4. Para realizar las graficas de la aceleracion, partimos de los datos de
velocidad y los introducimos en la ecuacion 5. Obtenga las graficas de aceleracion tanto para
la leva tangente como para la leva concava.

dv
== 4

Vi+1 — Vi—1
— 1 (5
' tiv1 —ti1 (5)
4.4 Analisis de fuerzas

Para las posiciones de desplazamiento méaximo y minimo, obtenga la fuerza de
contacto maxima entre la leva y el seguidor. Ayudese de las ecuaciones siguientes.

Fy= M;y- Ay (6)
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La fuerza que ejerce el resorte se obtiene a partir de la Ley de Hooke:

S=k-6(7)
k: constante del resorte

d: desplazamiento del resorte
La fuerza de contacto se calcula seglin la expresion:

F.cosp—Fr—S=0 (8)

El 4ngulo de presion se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:
y/ _ dy
daleva

(10)

&: excentricidad del seguidor respecto a la leva
R,: Radio primario

El momento torsor necesario para mantener la leva giran
especificada se calcula mediante la expresion siguiente:

T, =F-h-sen(¢) (11)

do a la velocidad

Donde “h” es la distancia entre el centro del rodillo y el eje de giro de la leva.

5. Simulacion dinamica del mecanismo

Antes de comenzar con la simulacién, compruebe que cuenta con todos los archivos

que se muestran a continuacion:
e Rodillo.sldprt
Seguidor.sldprt
Soporte.sldprt
Leva tangente.sldprt
Leva concava.sldprt
Leva tangente ensamblaje.sldasm
Leva concava_ensamblaje.sldasm
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Abra el archivo “Leva_tangente ensamblaje.sldasm” en SolidWorks y compruebe que
se corresponde con el de la figura 3. Repita posteriormente con el archivo
“Leva_concava_ensamblaje.sldasm” y la figura 4. Active el complemento SolidWorks
Motion (ver Manual de usuario, apartado 1.1.3)

5.1 Analisis del mecanismo leva-seguidor: leva tangente

Una vez abierto el modelo, haga clic derecho en la pestana “Estudio de movimiento
1” que se encuentra abajo a la izquierda y pulse la opcién “Crear nuevo estudio de
movimiento”. Para renombrar el estudio de movimiento haga clic derecho en la pestana y
pulse “Cambiar nombre”. Nombre el estudio como “leva tangente”

Una vez abierto el estudio de movimiento, en el panel de control aparecerd una
pestafia con la opcidén “Animacion” seleccionada. Pulse sobre dicha pestafia y clique en la
opcion “Analisis de movimiento”. Una vez hecho esto:

e Afiada un motor sobre la leva a 100 rpm durante 1,2 segundos en sentido antihorario.
e Cree un grupo rigido formado por el rodillo y el vastago del seguidor. (Ver manual,

apartado 3.6)

Agregue un contacto entre la leva y el rodillo.

Introduzca un resorte entre el seguidor y el soporte con una constante eléstica k de 20

N/mm.

e En la opcion “Propiedades del estudio de movimiento” aumente el nimero de tramas

por segundo para mejorar la exactitud de los resultados. Si es posible, utilice 360

tramas por segundo.

Finalmente, pulse el boton “Calcular”. Una vez hecho esto, pulse la opcion
“Resultados y trazados™ en el panel de control. Obtenga las siguientes graficas:
Desplazamiento lineal del seguidor
Velocidad lineal del seguidor
Aceleracion lineal del seguidor
Componente vertical de la fuerza de contacto leva-seguidor
Angulo de presion de la leva sobre el seguidor

Momento torsor en la leva

Compruebe que los resultados obtenidos se corresponden con los calculados
anteriormente de forma tedrica.

Nota: Es posible y recomendable exportar los resultados obtenidos a un Excel de forma
que podamos trabajar con los resultados mas comodamente. Para ello, ver Manual de
usuario, apartado 1.3.5.

5.2 Analisis del mecanismo leva-seguidor: leva concava

Abra el archivo “Leva concava ensamblaje” y repita el procedimiento anterior.
Obtenga las graficas solicitadas en el apartado 5.1 y comparelas. Compruebe que se
corresponden con los resultados esperados segun la teoria.
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6. Discusion

e /Se corresponden los resultados obtenidos en la simulacion con los calculados
tedricamente? ;A qué pueden deberse las diferencias entre ambos?

e Compare los resultados de la fuerza vertical sobre el seguidor con la fuerza que ejerce
el resorte. | Existen similitudes? ;A qué se deben?

® ,Qué condicion se debe cumplir para que el desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion permanezcan constantes?

10
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ANALISIS DINAMICO DE MECANISMOS EN SOLIDWORKS MOTION

ANEXO V

GUION DE PRACTICAS: SIMULACION Y ESTUDIO DINAMICO DE UN
MECANISMO DE CUATRO BARRAS EN SOLIDWORKS
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1. Objetivos

Objetivos generales:

1. Realizar el analisis dindmico de un mecanismo de 4 barras.

2. Aprender a utilizar software para realizar andlisis cinematicos y dinamicos de
mecanismos.

3. Verificar que el modelo simulado cumple con el comportamiento tedrico esperado.

Objetivos especificos:

1. Comparar los resultados obtenidos mediante simulaciones con los analisis tedricos
realizados.

2. Comprobar como el mecanismo transforma el movimiento entre el eslabon motriz y el

impulsado.

Comprobar que se cumple la Ley de Grashof.

Estudiar el caso en el que el eslabon motriz gira completamente.

Estudiar el caso en el que el eslabén motriz oscila.

Hallar el par necesario para mantener el eslabon motriz a una velocidad angular dada.

AN

2. Introduccion

El mecanismo de 4 barras es unos de los mas simples y a la vez uno de los mas
ampliamente utilizados. Consta de 4 barras o eslabonamiento. Generalmente, uno de ellos se
encuentra fijo. En nuestro caso serd la barra AD de la figura 1. Una de las barras de los
extremos actia como eslabon motriz (barra AB) que transmite el movimiento hasta el eslabon
impulsado (barra CD).

L1

Figura 1 Esquema cinematico de un mecanismo de 4 barras
(Fuente propia)
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Lo mas comun en este tipo de mecanismos es que el eslabon impulsado presente un
movimiento oscilatorio. El eslabon motriz, en cambio, puede oscilar o girar completamente
segun el disefio. Si el eslabon motriz oscila, el mecanismo multiplica el movimiento
oscilatorio. Si gira completamente, el mecanismo transforma el movimiento rotatorio en uno
oscilatorio. En esta practica se estudiaran los requisitos necesarios para que se den dichas
condiciones.

Se pretende obtener el andlisis cinematico (desplazamiento, velocidad y aceleracion)
y dindmico (fuerzas y par motriz) de un mecanismo de cuatro barras mediante su simulacion
en SolidWorks Motion. Se estudiara el caso en el que el eslabon de salida oscila y en el que
gira completamente. Ademas, con ayuda del software se comprobara que se cumple la Ley de
Grashof.

3. Modelo

La figura 1 muestra el esquema cinematico del mecanismo que se pretende estudiar y
la nomenclatura que se utilizard durante la practica. Como se puede ver, el mecanismo esta
compuesto por 3 barras. Los puntos A y D estan fijos y su unién se considera la cuarta barra
que conforma el mecanismo.

El andlisis dinamico del mecanismo consta de los siguientes pardmetros expuestos en
la figura 1:

L,: Longitud del eslabon fijo o bancada

L,: Longitud del eslabén motriz o manivela
L;: Longitud del eslabon conector
L,: Longitud del eslabon de salida
: Angulo de la manivela respecto a la horizontal
0,: Angulo del eslabon conector respecto a la horizontal
0,: Angulo del eslabon de salida respecto a la horizontal
v: Angulo entre el eslabon conector y el eslabon de salida. También conocido como

angulo de transmision.
e La longitud de la barra imaginaria BD sera de importancia en el analisis de posicion

e 6 6 o o o
D
)

del mecanismo

A diferencia del mecanismo de biela-manivela, la longitud de todos los eslabones
permanece constante y solo varian sus angulos respecto a la horizontal. Todas las longitudes,
asi como el angulo 0,, seran conocidas.

El modelo 3D que se utilizara en la practica se puede ver en la figura 2. La barra azul
serd nuestro eslabon motriz y se corresponde con la barra AB del esquema cinematico de la
figura 1. Cuenta con dos posiciones posibles para su unidon con el eslabon conector (barra
roja). Por ultimo, el eslabon de salida serd la barra verde. Su longitud L, es de 125
milimetros. Las dimensiones de las otras dos barras se especifican en las figuras 3 y 4.
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Figura 2 Modelo 3D mecanismo de cuatro barras

374
304 33 \

¢
100 110
244 27 |

Figura 3 Cotas de la barra conectora
(Fuente propia)

125

61

Figura 4 Cotas de la manivela
(Fuente propia)
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4. Ley de Grashoff

El mecanismo de 4 barras puede tomar diversas formas en funcion de la longitud de
sus barras. La figura 5 muestra las configuraciones posibles. El caso (a) se corresponde con
una manivela-balancin, que permite transformar un movimiento rotatorio continuo en un
movimiento oscilatorio. En la figura 5 (b) tanto el eslabon motriz como el de salida tienen la
misma longitud, por lo que siempre permaneceran paralelos. Este es el movimiento que
presenta, por ejemplo, la transmision de una locomotora de vapor. El siguiente caso es el de
la manivela-manivela, donde ambos eslabones de entrada y salida giran completamente. Por
ultimo, se encuentra el caso del doble balancin, correspondiente a la figura 5 (d) y utilizado
para modificar un movimiento oscilatorio.

/ & b / A
\ \
/ / s
— =l B e |
| |
/ /
\ \
N 4 N 4
~ i < oy —i =
a) Manivela-balancin b) Doble manivela (paralelogramo)
(C+L<R+8) (C+L<R+S8)

c) Doble manivela d) Doble balancin
(C+L<R+S9) (C+L>R+5S)

Figura S Tipos de movimiento del mecanismo de 4 barras
(Fuente propia)
C: Barra més corta
L: Barra mas larga
Ry S: Barras restantes

Para determinar qué movimiento va a realizar un mecanismo de 4 barras se emplea la
Ley de Grashoff. Esta ley establece que para que exista un movimiento continuo de las
barras, la suma de las longitudes de la barra mas corta y de la barra mas larga no puede ser
mayor a la suma de las longitudes de las barras restantes. Si esto no se cumple, estaremos
ante un mecanismo de doble balancin.

Si la suma de las longitudes de la barra mas corta y de la barra més larga es menor a la
suma de las longitudes restantes, se forman los siguientes mecanismos:
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> Una doble manivela cuando el eslabén mas corto es el fijo

> Una manivela-balancin cuando el eslabon mas corto es la manivela y cualquiera de
los dos eslabones restantes es el fijo

> Un doble balancin cuando la barra opuesta a la més corta es la fija

5. Analisis teorico

Para comprobar que el modelo simulado es valido, se debe realizar primero un analisis
teorico con el fin de conocer los resultados que se deben esperar. Ayudandose de una hoja de
calculo, realice el anélisis dinamico tedrico del mecanismo de 4 barras para los dos casos que
se van a estudiar: un mecanismo de doble manivela y un manivela-balancin. Obtenga la
posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas en cada una de las barras y realice sus gréficas.

Tome una velocidad angular de la manivela de 100 rpm. Analice el movimiento del
mecanismo para una vuelta completa de la manivela (360°). Los datos necesarios para el
analisis de los casos a estudiar se disponen en las tablas I, Il y III. Las ecuaciones a utilizar se
encuentran entre el apartado 5.1 y el 5.4.

TABLA 1. Datos para el analisis del mecanismo de manivela-balancin

CASO 1: MANIVELA-BALANCIN
L; [mm] 374
L, [mm] 61
L; [mm] 374
L, [mm] 125
W, [rpm] 100
a, [rad/s’] 0

TABLA 1I. Datos para el analisis del mecanismo de doble manivela

CASO 2: DOBLE MANIVELA

L, [mm] 100
L, [mm] 125
L; [mm] 110
L, [mm] 125
w, [rpm] 100
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a, [rad/s?] 0

TABLA I11. Propiedades fisicas de las barras

M, [g] 3,8

M; [g] 10,41

M, [g] 3,85
Ig, [g'mm’] 6618,08
Ig; [g'mm’] 135733,95
I, [g-mm?] 66184

4.1 Analisis de posicion

Obtenga y grafique los valores de 0; (inclinacion de la barra conectora) y 6,
(inclinacion del eslabon de salida).

BD = /L3 + L3~ 2-Li- Ly - cos (62) (1)

L2+ L? — BD?
O I i
¥ = cos < 5 I, L, )(2)
v =10s—65 (3)

Ly - sen(y) — Lo - senfy
L1 + L3 — L200892 — L4.CO$(’7)

93:2-tg_1[

| @

L, - senfy + L3 - sen(vy)
Ly — Ly + LycosBy — Ls - cos(7)

=257 | ©
4.2 Analisis de velocidad

Obtenga y grafique los valores de w; (velocidad angular de la barra conectora) y m;
(velocidad angular del eslabon de salida). Aytdese de la ecuacion (3).

[ Lysen(6y — 6) ]
= — 6
ws w2 i Lgsen(Hg — 94) 1 ( )
wh— —w [ Lzsen(ﬁg — 02) 1 (7)
1T | Lysen(03 — 6,) |
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4.3 Analisis de aceleracion

Obtenga los valores de a; (aceleracion angular de la barra conectora) y o, (aceleracion
angular del eslabon de salida).

ay - Ly - sen(fy — 04) + w3 - Ly - cos(fa — 64) — w3 - Ly + w3 - Ly.cos(0y — 63)
Lg . 56?’1(94 - 93)

(8)

a3 =

az - Ly - sen(fy — 03) + wi - Ly - cos(fs — 63) — wj - Ly + w3 - Ly.cos(0y — 63)
Ly sen(fy — 03)

(9)

oy =

4.4 Analisis de fuerzas

Figura 6 Esquema del mecanismo. Vectores de posicion
(Fuente propia)

Obtenga las fuerzas sobre la barra conectora (Fs,, F,3) y el par torsor (T,,) necesario
para mantener la manivela girando a la velocidad ®,. Dichos resultados se obtienen
simultdneamente resolviendo la matriz dispuesta a continuacion. Para resolver matrices en
una hoja de calculo ver: Manual de usuario, apartado 1.3.7.

Ecuacion matricial del mecanismo
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[ 1 0 1 0 0 0 0 0 0] [ Fia, | [ms - aga: |
0 1 0 1 0 0 0 0 0 F 12y ma - agay
—Ryoy Rize —Rzy R 0 0 0 0 1 Fy, Ico - co
0 0o -1 0 1 0 0 0 o |Fu| |ms-acs
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 X |Fuze| = |m3-agsy
0 0 Ro3y  —Razsx —Ruzy Ry 0 0 0 Fy3, Igz - a3
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Las aceleraciones a; corresponden a la aceleracion absoluta del centro de masa de
cada barra. El centro de masa del eslabon de salida se encuentra en su centro geométrico. Los
centros de masa de la manivela de entrada y de la barra central se muestran en las figuras 7 y
8 respectivamente.

62,52 62,48

O Ay

Figura 7 Posicion del centro de masa de la manivela de entrada

(Fuente propia)
374 -
(ONO) % O O O O D
183,28 190,72

Figura 8 Posicion del centro de masa de la barra conectora
(Fuente propia)

5. Simulacion dinamica del mecanismo

Antes de comenzar con la simulacion, compruebe que cuenta con todos los archivos
que se muestran a continuacion:
4barras_manivela.sldprt
4barras_barra central.sldprt
4barras_barra_salida.sldprt
4barras_ensamblaje.sldasm
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Abra el archivo “4barras ensamblaje.sldasm” en SolidWorks y compruebe que se
corresponde con el de la figura 2. Para poder realizar la simulacion se debe tener activado el
complemento “SolidWorks Motion”. En SolidWorks, dirijase a la pestafia de herramientas
dispuesta en el lado superior izquierdo de la interfaz y busque la opcion “Complementos”. Se
abrird una ventana como la de la figura 9. Aseglirese de que se encuentran marcadas ambas
casillas en el complemento SolidWorks Motion. Una vez activado, se puede proceder con la
simulacion.

Complementos *

Ultima | a
Complementos activos Iniciar hora de
carga

=| Complementos de SOLIDWORKS Premium

O i CircuitWorks

|:| g FeatureWorks

[1 € photoview 360

|:| % ScanTo3D

Q:: SOLIDWORES Design Checker

SOLIDWORKS Motion

"_[E SOLIDWORKS Routing

@ SOLIDWORKS Simulation

? SOLIDWOREKS Toolbox Library
SOLIDWORKS Toolbox Utilities

%E SOLIDWORKS Utilities

<15

< 15

15
< 1s

<15

OoorROrO
OodorOROOOO™d

=l Complementos de SOLIDWORKS
&P 3DEXPERIENCE Marketplace
Autotrace

SOLIDWORKS CAM 2021
SOLIDWORKS Compaser

Cancelar

3s

BRI
REOR
i

<15 W

A
Figura 9 Ventana de activacion de complementos de SolidWorks

5.1 Analisis del mecanismo de 4 barras: Ley de Grashoff

Una vez abierto el modelo, haga clic derecho en la pestana “Estudio de movimiento
1” que se encuentra abajo a la izquierda y pulse la opcion “Crear nuevo estudio de
movimiento”. Para renombrar el estudio de movimiento haga clic derecho en la pestafia y
pulse “Cambiar nombre”. Este primer estudio nombrelo “Ley de Grashoft”. En el panel de
control, aparecera una pestafia con la opcion “Animacion”. Pulse la pestaiia y seleccione la
opcion “Analisis de movimiento™.

Compruebe que se cumple la Ley de Grashoff. Desde el panel de control del
estudio de movimiento, modifique las relaciones de posicidon entre las barras para formar un
mecanismo manivela-balancin. Una vez hecho esto, afiada un motor a la manivela a 100 rpm
por 0,6 segundos (ver manual de usuario, apartado 1.2.1) y pulse el botén calcular. A
continuacion, pulse el icono “Resultados”. A la izquierda aparecerd un panel donde debe
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seleccionar las opciones: Desplazamientos, Ruta de trazo y la union correspondiente al punto
B de la figura 1. Repita el proceso con el punto C. Realice una captura de pantalla del trazado
seguido por ambos puntos.
Modifique de nuevo las relaciones de posicion y realice el mismo ejercicio para
generar los siguientes mecanismos:
e Doble manivela
e Doble balancin

Nota: Para modificar relaciones de posicion consultar Manual de usuario, apartado
1.2.7. Para cambiar la distancia entre los apoyos ver Manual de usuario, apartado 4.6.

5.2 Analisis del mecanismo de 4 barras: Manivela-balancin

Cree un nuevo estudio de movimiento y ndmbrelo “Manivela-balancin”. Por defecto,
el ensamblaje ya se encuentra en esta configuracion, por lo que no sera necesario realizar
modificaciones.

Agregue un motor a la manivela azul con una velocidad de 100 rpm por 1,2
segundos. Para mayor exactitud en el calculo modifique las propiedades del estudio de
movimiento y aumente el nimero de tramas por segundo a 120 (ver Manual de usuario,
apartado 1.1.7).

Presione el boton “Calcular” y, una vez termine el calculo, pulse el icono “Resultados

y trazados” en el panel de control. Obtenga las siguientes graficas:

e Desplazamiento angular de la barra conectora
Desplazamiento angular del eslabon de salida
Velocidad angular de la barra conectora
Velocidad angular del eslabon de salida
Aceleracion angular de la barra conectora
Aceleracion angular del eslabon de salida
Fuerzas de reaccion en X e Y de la manivela sobre la barra conectora
Fuerzas de reaccion en X e Y de la barra conectora sobre el eslabon de salida
Par de torsion que ejerce el motor

Compruebe que los resultados obtenidos se corresponden con los calculados
anteriormente de forma teorica.

Nota: Es posible y recomendable exportar los resultados obtenidos a un Excel de forma que
podamos trabajar con los resultados mas comodamente. Para ello, ver manual de usuario,
apartado 1.3.5.

5.3 Analisis del mecanismo de 4 barras: Manivela-manivela

Cree un nuevo estudio de movimiento y cambie su nombre a “Manivela-manivela”.
Desde el panel de control del estudio de movimiento, modifique las relaciones de posicion de

10
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forma que el mecanismo forme una doble manivela. Las longitudes que debe utilizar vienen
dadas en la tabla II. Ayudese de las figuras 3 y 4 para saber qué uniones debe conectar.

Una vez el mecanismo haya sido configurado, repita el procedimiento seguido en el
apartado 5.2. Obtenga las gréaficas solicitadas en dicho apartado y compare los resultados con
los obtenidos de forma teorica.

Nota: Para modificar el ensamblaje ver Manual de usuario, apartados 1.2.7 y 4.6.

TABLA IV. Datos para el analisis del mecanismo de doble manivela

CASO 2: DOBLE MANIVELA
L, [mm] 35
L, [mm] 125
L; [mm] 100
L, [mm] 125
w, [rpm] 100
a, [rad/s?] 0

6. Discusion

e Entre qué angulos oscila el balancin para el caso de la manivela-balancin? ;En qué
puntos su velocidad es maxima? ;Y su aceleracion?
Observando las graficas, ;en qué barra se desarrollan las mayores fuerzas?
(Para qué angulos de la manivela el momento torsor es maximo?
Para el caso de la doble manivela, ;es la velocidad de la manivela de salida constante?
(Qué condiciones tendrian que darse para que la velocidad angular fuerza igual a la de
la manivela de entrada?

e ,Para qué angulos de la manivela de entrada el momento torsor es maximo?

11
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ANALISIS DINAMICO DE MECANISMOS EN SOLIDWORKS MOTION

ANEXO VI

GUION DE PRACTICAS: SIMULACION Y ESTUDIO DINAMICO DE UN TREN DE
ENGRANAIJES PLANETARIO EN SOLIDWORKS
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1. Objetivos

Objetivos generales:

1. Realizar el andlisis dindmico de un engranaje planetario.

2. Aprender a utilizar software para realizar andlisis cinematicos y dinamicos de
mecanismos.

3. Verificar que el modelo simulado cumple con el comportamiento teorico esperado.

Objetivos especificos:

1. Comparar los resultados obtenidos mediante simulaciones con los andlisis teoricos
realizados.
2. Observar las transformaciones de par y velocidad que se dan en un engranaje
planetario.
3. Hallar el par de salida de un tren planetario a partir de un par de entrada para 3 casos
distintos:
a. Engranaje solar fijo
b. Anillo fijo
c. Portador fijo
d. Ejes libres

2. Introduccion

Los trenes de engranajes planetarios, también denominados epicicloidales, se utilizan
principalmente para obtener grandes reducciones de velocidad en un espacio reducido en
comparacion a los trenes de engranajes convencionales. Ademas, este tipo de engranajes
permite variar facilmente la relacion de transmision entre la entrada y la salida. Los tres
elementos principales de un tren de engranajes planetario son: un engrane central (1),
conocido como engrane solar; uno o varios engranes epiciclicos (2), también denominados
planetas; y una manivela (3) que mantiene a los planetas en oOrbita alrededor del engranaje
solar, también llamada transportador o soporte planetario. En ocasiones, también podemos
encontrar engranajes planetarios encerrados en un engranaje interior (4) llamado engrane
anular o de anillo. La figura 1 muestra un esquema de todos estos componentes.
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2. Planeta

3. Transportador

4. Engranaje de anillo

Figura 1 Esquema cinemdtico mecanismo de engranaje planetario
(Fuente propia)

Existen multitud de aplicaciones para los trenes de engranajes planetarios. Entre las
mas comunes se encuentran los diferenciales mecénicos de automdviles (figura 2), las

transmisiones automaticas o incluso motores de avion (figura 3).

| = Eje motriz

A la rueda
posterorn

o

Engranes planatarios -

Figura 2 Esquema de un diferencial automotriz
Fuente: Teoria de maquinas y mecanismos (p. 338), Joseph Edward Shigley, 2001,
McGrawHill
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Los trenes de engranajes convencionales son mecanismos que presentan un grado de
libertad. En el caso de los trenes planetarios, estos tienen dos grados de libertad y, por tanto,
se requerird de dos entradas conocidas al sistema para poder obtener una salida. En esta
practica se van a estudiar 3 casos distintos:

e Engrane de anillo fijo. El engrane motriz serd el solar y el impulsado sera el
transportador planetario.

e Engrane solar fijo. El engrane de entrada sera el engranaje de anillo y la salida
serd el transportador planetario.

e Transportador fijo. La entrada del sistema es el engranaje solar y la salida el
engranaje de anillo.

El modelo 3D que se utilizard en la préctica consta de 4 elementos: tres engranajes
(solar, planeta y de anillo) y un transportador. Podemos ver dicho modelo en la figura 3.

Figura 3 Modelo 3D del engranaje planetario

Para cada uno de estos casos de estudio se realizara el andlisis dindmico tanto de
forma teérica como mediante su simulacion en SolidWorks. Se obtendran todos los datos de
posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas dentro del sistema y se comprobara que los
resultados obtenidos mediante simulacidn se corresponden con los teoricos.

3. Modelo

En la figura 1 se puede ver el esquema cinematico del mecanismo estudiado en la
practica. Por simplificacion, se elige un modelo con un engranaje planeta. Sin embargo, la
adicion de mas planetas no altera el resultado en ninguno de los casos. A continuacion, se
definen las variables con las que se trabajara durante la practica:

e Subindice 1: hace referencia al engranaje solar
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Subindice 2: referencia al engranaje planeta

Subindice 3: referencia al transportador planetario
Subindice 4: referencia al engranaje de anillo

0;: desplazamiento angular del elemento 1

o;: velocidad angular del elemento i

T;: par torsor sobre el elemento i

z;: namero de dientes del engrane 1

n,;: relacion de transmision desde el engrane i al engrane j
d;: didmetro primitivo del engrane i

4. Analisis teorico

Con ayuda de una hoja de calculo, realice el andlisis dindmico del mecanismo.
Obtenga la posicion, velocidad y fuerzas y grafique los resultados obtenidos. Realice el
analisis para los siguientes tres casos de estudio:

Engranaje de anillo fijo. Engranaje solar girando a 100 rpm

Engranaje solar fijo. Engranaje de anillo girando a 100 rpm

Transportador fijo. Engranaje solar girando a 100 rpm

Ejes libres. Engranaje solar girando a 100 rpm y el engranaje de anillo girando a -50
rpm.

La tabla I muestra los datos de cada uno de los elementos del mecanismo. Todos los
elementos se suponen de acero aleado.

TABLA 1. Datos de los componentes del engranaje planetario

Elemento Moédulo N° dientes Diametro primitivo
[mml]
Eng. solar 2 22 44
Eng. planeta 2 16 32
Eng. de anillo 2 54 108
Transportador Longitud: 38 mm
Masa planeta [g] 47,5

4.1 Analisis de posicion

El anélisis de posicion se realiza por el método de superposicion, que consta de 3 pasos:
1. Suponer que el transportador estd bloqueado. Se gira un engrane una revolucion y se
obtiene el efecto en el tren completo.
2. Eliminar todas las restricciones. Registrar el movimiento al girar un eslabon una
revolucion, en direccion opuesta al giro realizado en el primer paso. Este movimiento
combinado con el del primer paso da como resultado un movimiento nulo.
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3. El movimiento de todos los eslabones es la combinacion de los giros de los primeros
dos pasos.

Resolvamos un ejemplo con los siguientes datos:
Un sol de 120 mm de diametro

e Un planeta de 90 mm de didmetro
e Un anillo exterior de 300 mm de didmetro
e Un transportador con una longitud de 105 mm

4.1.1 El engranaje solar esta fijo

1" Paso
Suponemos que el transportador estd bloqueado. El planetario actia como un tren de
engranajes normal y corriente. Supongamos que movemos el sol en sentido antihorario (+1

rev). El giro de los planetas y el anillo sera:
120

Planeta: ABZ =— il_z-Ael =— <, (1rev) == 1,33 rev
: - — ; —_ 120 90 | -
Anillo exterior: A64 =— 11_2-12_4-A91 == 0300 (1rev) =— 0,4rev

Notese que el engranaje de anillo, al ser un engranaje interior, gira en el mismo
sentido que el engranaje planeta y, por tanto, en el sentido contrario al giro del engranaje
solar.

2? Paso
Giramos todos los eslabones - 1rev. Por tanto, el sistema vuelve a su posicion inicial,
es decir, el movimiento neto es igual a cero.

3¢ Paso
Se suman los movimientos anteriores para observar la relacion de posicion entre los
elementos del engranaje.

Paso Sol Planeta Anillo Transportador
Paso 1 +1 rev -1,33 rev -0,4 rev 0 rev
Paso 2 -1 rev -1 rev -1 rev -1 rev
Paso 3 0 rev -2,33 rev -1,4 rev -1 rev

Estas relaciones de posicion son las propias del caso en el que el engranaje solar se
encuentra fijo, es decir, no gira. Cada vuelta completa del transportador produce 1,4
revoluciones del engranaje de anillo.

4.1.2 El anillo exterior esta fijo

1" Paso
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Suponemos que el transportador esta bloqueado. El planetario actia como un tren de
engranajes normal y corriente. Suponemos que movemos el anillo en sentido antihorario (+1

rev). El giro de los planetas y el anillo sera:
300

Planeta: A92 = 1'4_2-A64 = T'(l rev) = 3,33 rev
: =i . - —_ 300 90 | =
Sol: A8, =—1i, i, A8 =——=—0(1rev) == 2,5rev

2° Paso
Giramos todos los eslabones - Irev. Por tanto, el sistema vuelve a su posicion inicial,

es decir, el movimiento neto es igual a cero.

3¢ Paso
Se suman los movimientos anteriores para observar la relacion de posicion entre los

elementos del engranaje.

Paso Sol Planeta Anillo Transportador
Paso 1 -2,5rev 3,33 rev +1 rev 0 rev
Paso 2 -1 rev -1 rev -1 rev -1 rev
Paso 3 -3,5rev -2,33 rev 0 rev -1 rev

4.1.3 El transportador esta fijo

Este es el caso contemplado en el primer paso de las resoluciones anteriores. El
sistema se comporta como un tren de engranajes tipico, cuyos giros solo dependen de las

relaciones de transmision entre los engranajes.

Dl
l1—2=D_2_T_ 1,333
b, 90
L, D_4 00 0,3
i1_4 = i1—2.i2—4 =1,3333:0,3 =0,4
AGB = A@A-ia_b

Siguiendo el ejemplo mostrado, calcule el giro de cada uno de los elementos del
engranaje planetario para una vuelta completa del engranaje de entrada. Realice este célculo

para los tres casos de estudio descritos en el apartado 4.
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4.2 Analisis de velocidad

La relacion de las velocidades entre los elementos de un engranaje planetario se halla
de manera similar a la de un tren de engranajes convencional:

Producto didametros engranes impulsores __ Velocidad engrane de salida
Producto diametros engranes impulsados ~ Velocidad engrane de entrada

En el caso del engranaje planetario, dado que los engranajes intermedios (planetas) se
desplazan, se deben considerar las velocidades de los engranajes con respecto a la velocidad
del transportador. Por tanto, la ecuacion quedaria:

Producto didametros engranes impulsores __ ©1 7 ®pans

Producto diametros engranes impulsados w,—w

w Velocidad engranaje de salida
W, Velocidad engranaje de entrada

W : Velocidad transportador
trans

0w - Velocidad relativa de un engranaje respecto al transportador

Por ejemplo, en el caso de que el engranaje motriz fuera el engrane solar y el
engranaje de salida fuera el engrane de anillo:

( dl d2 _ w4_wtrans

2 4 1 - trans

En el caso de que el engranaje de anillo estuviera fijo, se considera al engranaje planeta como
el engrane de salida.

Notese que siempre son necesarios dos datos de velocidad conocidos dentro del
mecanismo para obtener la velocidad del elemento deseado.

Es importante que al escribir las relaciones de transmision se tenga en cuenta el
sentido de giro del engranaje impulsado respecto al engranaje impulsor. Como se puede ver,

d
r . 1 . . . . .
al término a5, se le agrega un signo negativo ya que los engranajes 1 y 2 giran en sentido

d
: 4 . 2 LR . .
contrario. Por otro lado, el término —d4 es positivo ya que los engranajes 2 y 4 giran en el

mismo sentido.

4.3 Analisis de fuerzas

Obtenga la fuerza que ejerce el planeta sobre el transportador, el momento torsor en la
entrada y la potencia transmitida para cada uno de los siguientes casos:
e FEl anillo se encuentra fijo. El sol gira a 100 rpm en sentido antihorario y se genera un
par en el eje del transportador de 1 N-m.
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e El sol se encuentra fijo. El anillo gira a 100 rpm en sentido antihorario y se genera un
par en el eje del transportador de 1 N-m.

e FEl transportador se encuentra fijo. El sol gira a 100 rpm en sentido antihorario y se
genera un par de salida en el anillo de 1 N-m.

e Todos los elementos son moviles. El sol gira a 100 rpm en sentido antihorario, el
anillo lo hace a 50 rpm en sentido horario y se genera un par de salida en el
transportador de 1 N-m.

El anélisis de fuerzas de este mecanismo se puede encontrar en el documento
“Analisis de mecanismos”, apartado 4.4.1.

5. Simulacion dinamica del mecanismo

Compruebe que cuenta con todos los archivos que se muestran a continuacion:
Planetario_anillo.sldprt

Planetario_sol.sldprt

Planetario_planeta.sldprt

Planetario_transportador.sldprt

Planetario _ensamblaje.sldasm

Abra el archivo “Planetario_ensamblaje.sldasm” en SolidWorks y compruebe que se
corresponde con el de la figura 3. Compruebe que se encuentra activado el complemento
SolidWorks Motion (ver Manual de usuario, apartado 1.1.3). Una vez hechas las
comprobaciones, se puede proceder con el desarrollo de la practica.

5.1 Analisis de un engranaje planetario, primer caso: Engranaje de anillo fijo.

Abra el modelo y cree un nuevo estudio de movimiento (ver Manual de usuario,
apartado 1.1.4). Cambie su nombre a, por ejemplo, “Anillo fijo” (ver Manual de usuario,
apartado 1.1.5). Seleccione la opcion “Andlisis de movimiento™ en el panel de control del
estudio de movimiento ver Manual de usuario, apartado 1.1.6). Una vez hecho esto puede
proceder a realizar el estudio de movimiento.

Por defecto, el engranaje de anillo aparecera como un elemento fijo. Compruebe que
es asi. Debera aparecer una (f) en el nombre de la pieza indicando que esta fija y no puede
desplazarse ni girar. Si no estd seguro, consulte el manual de usuario, apartado 1.2.10.
Compruebe que ningln otro elemento se encuentra fijo. Si es asi, haga clic derecho en su
nombre y pulse la opcion “Flotar”.

e Afada un motor al engranaje solar que gire en sentido antihorario a una velocidad
constante de 100 rpm durante 2 segundos. (Ver Manual de usuario, apartado 1.2.1).
Haga clic en calcular y observe en qué sentido gira el transportador.

Agregue un momento torsor de 1 N-m sobre el transportador en el mismo sentido de
giro observado.
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e En la pestafia de “Propiedades del estudio de movimiento” aumente el nimero de
tramas por segundo a 200.

Pulse el boton “Calcular” en el panel de control del estudio de movimiento. Pulse la
opcion “Resultados y trazados™ y obtenga las siguientes graficas (ver manual):
1. Velocidad angular del engranaje planeta
Velocidad angular del transportador
Fuerza de arrastre del planeta sobre el transportador
Momento torsor en el eje de entrada
Potencia transmitida

ol o

Compruebe que los resultados obtenidos se corresponden con los calculados
anteriormente de forma tedrica.

Nota: Es posible y recomendable exportar los resultados obtenidos a un Excel de forma que
se pueda trabajar con los resultados mas comodamente. Para ello, ver Manual de usuario,
apartado 1.3.5.

5.2 Analisis de un engranaje planetario, segundo caso: Engranaje solar fijo.

De la misma forma que antes, cree un estudio de movimiento y cambie su nombre a
“Sol fijo”, por ejemplo.

En este caso, serd el engranaje solar el que se encuentre fijo y el engranaje de anillo
girara libremente. Para que esto ocurra, haga clic derecho en el engranaje de anillo en el panel
de control y seleccione la opcion “Flotar”. De este modo dicho engranaje podra girar. A
continuacion, haga clic derecho sobre el engranaje solar y seleccione la opcion “Fijar”. Esto
impedira el movimiento de dicho engrane.

En este caso el engranaje de anillo se comportara como engranaje de entrada y el
transportador serd el eje de salida.

e Anada un motor al engranaje de anillo que gire a una velocidad constante de 100 rpm
durante 2 segundos en sentido antihorario.
Haga clic en calcular y observe en qué sentido gira el transportador.
Agregue un momento torsor de 1 N-m sobre el transportador en el mismo sentido de
giro observado.

e En la pestafia de “Propiedades del estudio de movimiento” aumente el nimero de
tramas por segundo a 200.

Una vez terminadas las preparaciones, pulse el boton “Calcular” y espere a que el
programa resuelva el estudio. Seleccione la opcion “Resultados y trazados” y obtenga las
siguientes graficas:

1. Velocidad angular del engranaje planeta
2. Velocidad angular del transportador
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3. Fuerza de arrastre del planeta sobre el transportador
4. Momento torsor en el eje de entrada
5. Potencia transmitida

5.3 Analisis de un engranaje planetario, tercer caso: Transportador planetario fijo.

Para este caso de estudio se analizara el caso en el que el transportador planetario se
encuentra fijo. En este caso, el tren de engranajes planetario se comporta como un tren de
engranajes convencional, ya que todos los engranajes giran nicamente sobre sus centros.

Cree un nuevo estudio de movimiento y llamelo “Transportador fijo”. Seleccione la
opcion “Analisis de movimiento” en el panel de control. Analogamente al segundo caso,
elimine la fijacion del engranaje solar y fije el transportador planetario.

El engranaje solar se comportara como el engranaje de entrada y el engranaje de anillo
serd la salida del sistema.
e Afiada un motor al engranaje solar que gire en sentido antihorario a una velocidad
constante de 100 rpm durante 2 segundos.
Agregue un momento torsor horario de 1 N-m en el engranaje de anillo.
En la opcién “Propiedades del analisis de movimiento” modifique el niimero de
tramas por segundo y establezca un total de 200.

Pulse el boton “Calcular” y espere a que el software resuelva el anélisis. En la opcion
“Resultados y trazados™ obtenga las siguientes graficas:
1. Velocidad angular del engranaje de anillo
2. Velocidad angular del engranaje planeta
3. Momento torsor en el eje de entrada
4. Potencia transmitida

5.4 Analisis de un engranaje planetario, cuarto caso: Ejes libres.

A diferencia de los casos anteriores, en este caso de estudio todos los elementos se
encuentran en movimiento. Cree un estudio de movimiento y nombrelo, por ejemplo, “Ejes
libres”. Aseglrese de que ninguno de los elementos del mecanismo se encuentra fijo. Se
conoceran las velocidades de dos de los ejes, asi como el par de salida en el transportador.

e Anada un motor que gire en sentido antihorario a 100 rpm en el engranaje
solar.

e En el engranaje de anillo, agregue un motor a 50 rpm que gira en sentido
horario.
Pulse “Calcular” y observe el sentido de giro del transportador.
Afiada un momento torsor de 1 N-m en el transportador en el mismo sentido
de giro observado.

e En la opcioén “Propiedades del analisis de movimiento” modifique el nimero
de tramas por segundo y establezca un total de 200.
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Una vez terminadas las preparaciones, pulse el boton “Calcular” y espere a que el

programa resuelva el estudio. Seleccione la opcion “Resultados y trazados” y obtenga las
siguientes graficas:

1.

AN

Velocidad angular del engranaje planeta

Velocidad angular del transportador

Fuerza de arrastre del planeta sobre el transportador
Momento torsor en el eje solar

Momento torsor en el eje del anillo

Potencia transmitida

Compruebe que los resultados se corresponden con los calculados de forma teorica y

comparelos con los obtenidos en los casos anteriores.

6 Discusion

(,Se corresponden los resultados obtenidos mediante la simulacion con los calculados
de forma teodrica?

(Como varia la velocidad del transportador en funcion de la entrada al sistema
(engranaje de anillo como entrada respecto a engranaje solar)?

(Como varia el par obtenido en el transportador en funcion de la entrada al sistema?
Compare la variacion de velocidad en la salida obtenida para el caso 2 con respecto a
la obtenida en el primer caso.

([ Variarian los resultados si se afiaden mas engranajes planeta?
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