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Capitulo I: Introduccion

1.1. Presentacion

El principal mercado en el cual se emplean las amasadoras es en la industria del pan.
A primera vista puede parecer que es un proceso simple, pero en realidad tiene una gran
complejidad; ocurren en la masa una serie de cambios fisicos y quimicos que transcurren
desde el amasado y la posterior fermentacion hasta la coccion.

El amasado como primera etapa es clave en la calidad final del pan. Hay varios factores
que influyen, como son: el tipo de amasadora, la duracion del amasado, la velocidad de
esta 0 la capacidad de ocupacion. Durante el proceso de amasado los distintos
componentes de la harina (proteinas, encimas, almidon, grasas o almiddn) se aglutinan y
junto con los demas ingredientes la masa va adquiriendo unas propiedades plasticas que
inicialmente no tenia.

Durante el proceso de amasado se van formando microalveolos, que posteriormente
seran las capsulas en las que el gas resultante del proceso de fermentacion se almacenara.

La etapa de amasado confiere a la mezcla una oxidacion durante el transcurso de esta,
al estar la masa en contacto directo con el aire, pero variara en funcién de la intensidad
del amasado, del volumen de la masa o del tipo de amasadora.

En la etapa del amasado, la velocidad y el tiempo juegan un papel muy importante,
dado que hacen que varie la temperatura de la mezcla, a mayor tiempo y mayor velocidad,

mayor temperatura y por lo tanto menor tiempo posterior de reposo.[1]
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Los principales tipos de amasadoras que se emplean en el sector de la alimentacion son:

A. Amasadora Espiral
Como se puede observar en la Figura 1.1 la amasadora consta de un

recipiente que gira respecto a un eje, mientras que el elemento de amasado
formado por una barra en forma espiral que permanece rotando en un punto

concreto sin la posibilidad de desplazarse.

Figura 1. 1. Amasadora espiral

Ventajas e inconvenientes:

Tabla 1.1. Ventajas e inconvenientes de las amasadoras tipo espiral

Ventajas Inconvenientes
Escaso volumen de la maquina Poca fuerza
Adecuada para el pan precocido Disponer siempre de agua fria o incluso
. de hielo
Permite hacer masas grandes y
pequefias Recalentamiento de la masa
Amasa rapido Baja oxidacion
Precisién en el tiempo de amasado No es adecuada para masas duras

Facil descarga al invertir el sentido de
la cazuela

Adecuada para el entablado automatico
de barras

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico
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B. Amasadora de brazos

En la Figura 1.2 se puede observar un modelo de amasador de brazos, la
cual consta de cuatro barras simétricas dos a dos, las cuales son dos

manivelas y dos bielas, y por otro lado el recipiente permanece estético.

Figura 1. 2. Amasadora de brazos

Ventajas e inconvenientes:

Tabla 2.2 Ventajas e inconvenientes de las amasadoras de brazos

Ventajas Inconvenientes
Poco derrame de harina al inicio Demasiada fuerza de amasado
Apta para masas blandas y bolleria Panes voluminosos
Se adapta bien a masas duras Hay que incorporar la levadura al final
No recalienta la masa Velocidad lenta
Facil manejo para trabajadores no Mucha oxidacion
LUETRR En masas blandas hay que afiadir parte del
Reduce el tiempo de fermentacion agua de poco en poco para reducir el
tiempo de amasado
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C. Amasadora de eje oblicuo:

Las amasadoras de eje oblicuo constan de un acoplador que forma un
angulo con la horizontal. En algunas de ellas dicho &ngulo permanece
constante y no se puede variar, sin embargo en algunos casos hay modelos
que permiten pequefias modificaciones de dicha inclinacion. Por otro lado,
al igual que el caso anterior, el recipiente permanece estatico. EI modelo

se puede visualizar en la Figura 1.3.

Figura 1. 3. Amasadora de eje oblicuo

Ventajas e inconvenientes:

Tabla 3.3 Ventajas e inconvenientes de las amasadoras de eje oblicuo

Ventajas Inconvenientes

Flexibilidad de la correcciéon de las No permite masas grandes porque derrama
condiciones del amasado por la parte de la harina

il GG No apta para trabajadores en fase de

Se adapta bien a masas duras como iniciacion

blandas . .
Maquina muy voluminosa

No recalienta la masa .
Hay que estar constantemente atendiendo

el proceso de amasado
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Una amasadora con una configuracion mas compleja es la que se muestra en la Figura
2.1 que, frente a las otras, presenta la posibilidad de modificar las trayectorias al cambiar

una de las longitudes de las barras.

Es un mecanismo que esta formado por seis barras y que va a ofrecer, debido a la
complejidad del trazado del extremo del acoplador, una gran versatilidad que puede

presentar diferentes aplicaciones en el proceso de amasado.

Por un lado, no tiene la limitacion de tener Unicamente dos opciones de velocidad
como la mayoria de los modelos del mercado, sino que cambiando la longitud de una de
sus barras se pueden conseguir variaciones en la velocidad sin modificar la velocidad del

motor.

Figura 2. 1 Mecanismo de estudio

Simulaciédn numérica y analisis tedrico
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1.2.Objetivos

El objetivo principal sera el estudio del sistema mecanico de una maquina amasadora

formada por seis barras que permite realizar trayectorias complejas y determinar la

influencia de la longitud de una de las barras en el funcionamiento y para eso se plantean

tres vias de analisis: el analisis tedrico del mecanismo, la simulacién a partir de la creacién

de un modelo virtual en CAD/CAE y finalmente la creacion de un prototipo siguiendo

esa secuencia.

1.

2.

Anaélisis tedrico:

1.1. Se obtendrén unas ecuaciones que darén solucién al problema cinematico del
mecanismo, siendo puntos centrales del estudio la posicion y la velocidad.

1.2. Se desarrollara un programa mediante herramientas de calculo informatico
(Excel) con el que se podrd automatizar la obtencion de los resultados de las
ecuaciones de objetivo 1.2 relativas a la posicién y a la cinemaética.

Anélisis mediante una simulacion:

2.1. Se disefaran las piezas que conforman el mecanismo de una manera tal que
puedan ser ensambladas para poder visualizar el movimiento de dicho conjunto.

2.2. Se obtendrén los datos relativos a la posicion y a la cinemética para poder ser
comparados con los datos conseguidos en el objetivo 1.

2.3. Disefio de varios modelos variando la longitud de una de las barras del
ensamblaje para la posterior obtencién de los datos y su comparacion y poder
conocer la influencia de dicha longitud sobre la posicion y la velocidad.

Disefio de Prototipo:

3.1. Adaptar el disefio de las piezas obtenidas en el objetivo 2.1 para poder ser
ensambladas de una forma sencilla.

3.2. Automatizacion del mecanismo mediante Arduino UNO.

3.3. Ajuste del mecanismo de tal forma que pueda reproducir el movimiento del
ensamblaje del objetivo 2.1.

3.4. Adaptacion del disefio para poder modificar la longitud de una barra y poder
visualizar el cambio de tendencia de la curva trazada y la posterior comparacion

con el modelo simulado.
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1.3.Planteamiento

Se perseguira cumplir los objetivos que se dividen en tres grandes bloques: el primero
de los bloques sera el analisis tedrico, el segundo de los blogues serd el entorno
CAD/CAE vy el tltimo seré el prototipado.

Dentro del objetivo teodrico, la obtencion de las ecuaciones de posicion y cinematico
sera posible aplicando las ecuaciones de teoria de mecanismos, el método de Raveny la
derivada del método de la ecuacién de cierre para la velocidad. Para lograr el objetivo 1.2
se introduciran estas ecuaciones en una hoja Excel, la cual permite obtener los resultados
de los problemas de posicion y cinematicos para los diferentes casos de estudio de forma
automatizada

En los objetivos enmarcados en la simulacion se disefiaran las piezas que conforman
el mecanismo atendiendo a unas medidas obtenidas del mecanismo base obtenido de las
fichas de Artobolevski, generando un modelo virtual y dotdndolo de movimiento para
poder facilitar la visualizacion del comportamiento del mecanismo y poder variar
parametros y obtener resultados. El segundo de los objetivos se podra cumplir mediante
las herramientas que brinda el programa “Autodesk Inventor”, generando un archivo con
los datos deseados. El ltimo de los objetivos de este bloque es el referente para poder
variar una de las longitudes de las barras del mecanismo, de este modo variara la
trayectoria y se podra estudiar la influencia de esta variacion, esto sera posible generando
varios modelos de los cuales se obtendran archivos con los datos necesarios para su
posterior comparacion.

El altimo de los bloques generales es el relativo al prototipado. Para ello se adaptaran
las piezas empleadas en el objetivo 2.1, asi podran ser impresas y montadas de una forma
sencilla. También se dara respuesta a la motorizacion del mecanismo mediante un circuito
electrénico dirigido por un microcontrolador, con el cdigo necesario para que se active
un motor paso a paso. A su vez se buscard una correspondencia entre el trazado de la
simulacion y el trazado del prototipo, generando piezas auxiliares que permitan modificar
la longitud de una de las barras del mecanismo y de este modo poder comparar los

diferentes casos generados al variar dicha dimension con los obtenidos en la simulacion.
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Capitulo Il:

Presentacion del sistema

mecanico

2.1. Definicion del mecanismo

Un mecanismo es un sistema de elementos acomodados para transmitir movimiento
de una forma determinada. En el mecanismo que se va a estudiar se encuentran tres
cuerpos que realizan movimientos de rotacion y tres cuerpos que realizan tanto rotacion
como traslacion, es decir, realizan un movimiento complejo, como se puede observar en

la figura 2.1, la cual se encuentra en la coleccion Artoboleveski. [2]

7 ey

: n 2 =
a dentada I, que gira alrededor del eje fijo A, esta engrana
E‘gnrr:iueda dentadaq3 la cual gira alrededor del eje fijo rb;ed La n;et
1 forma el par de rotacion E con la corredera 5. La cge 5 _emﬁi ok
desliza por la ranura a de la colisa 4 que gira alrededor : (;Je H
La rueda 3 forma el par de rotaci%n G c;)n i‘l :ll:;xllie‘g;of&% ; elng‘?rar d
de rotacion K y F con 10 3 |
ig;gf rl:;u;-,ii“l‘sel elemento 2, que es el brazo de la nmasqggm. :f:ﬁ:\vx:
movimiento compuesto y el punto @ del elemento 2 describe un

de biela complicada ¢.

Figura 2. 2 Mecanismo de estudio

Se ha elegido este tipo de mecanismo de amasado, el cual no pertenece a ninguno de
los grupos mas empleados en el sector alimentario, debido a la versatilidad que tiene a la

hora de generar un trazado diferente al variar una de las longitudes de sus barras.
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Como inicio, se precisara “mecanismo” mediante la definicion de Reuleaux:

Un mecanismo es una combinacion de cuerpos resistentes conectados por medio de
articulaciones moviles para formar una cadena cinematica cerrada con un eslabén fijo y

cuyo proposito es trasformar el movimiento. [3]

Los cuerpos resistentes que forman las diferentes partes de un mecanismo se
denominan eslabones. De este modo los eslabones de un mecanismo deben estar
conectados de tal forma que se transmita el movimiento de un primer eslabén impulsor a
un eslabén seguidor, es decir, de un eslabon de entrada a uno de salida. Las uniones entre
diferentes eslabones se definen como par cinematico. Esto quiere decir que el punto de

unién entre dos eslabones mantiene una relacion espacial constante. [3]

Dependiendo del nimero de nodos que se encuentren en un eslabon, se pueden

encontrar diferentes denominaciones:
e Eslabdn binario: EI que tiene dos nodos
e Eslabon ternario: El que tiene tres nodos

¢ Eslabon cuaternario: El que tiene cuatro nodos

Nodos

)
¢

o X |
9 o & 9

-~

.‘v\ .‘/__

it M —

Eslabdn binano Eslabon temario Eslaban cuaternario

Figura 2. 3 Comparacion de los diferentes tipos de eslabones

La unién de varios eslabones en un mismo punto por medio de una articulacion se
define como cadena cinematica. Las cadenas cinematicas se pueden clasificar en dos
tipos: [3]

e Cadena cinematica cerrada: Esto ocurre en los mecanismos formados por
eslabones que estan a su vez, cada uno de ellos, unido como minimo a
otros dos, formando uno o mas circuitos. Se pueden distinguir dos

clasificaciones:

£

e
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o Cadena cinematica cerrada simple: Estad formada por un unico

circuito cerrado

o Cadena cinematica cerrada compuesta: Esta formado como

minimo por dos circuitos cerrados.

e Cadena cinematica abierta: Esto se localiza en los mecanismos cuyos

eslabones no forman circuitos cerrados.

6
(‘adena cinematica ~ Cadena cinematica

cerrada ablerta

Figura 2. 4 Comparacion de los diferentes tipos de cadenas cinematicas

Un requisito necesario para que una cadena cinematica forme un mecanismo es que
por lo menos uno de sus eslabones sea fijo o estacionario, esto permitira tomarlo como

referencia del sistema.

Una vez estd definido cual es el eslabon fijo, se puede llevar a cabo el estudio
cinematico y dinamico del mecanismo en cada una de las diferentes posiciones de dicho
eslabon, dado que los demas eslabones que forman el mecanismo se desplazaran en

funcién del eslabdn fijo. [3]

A continuacion, se deben denominar los diferentes eslabones y las uniones entre estos.
Se comenzaré explicando los diferentes tipos de movimientos que se pueden dar en los

cuerpos solidos: [4]

¢ Rotacion pura: El cuerpo posee un punto (centro de rotacion) que nunca tiene
movimiento con respecto al marco estacionario de referencia. Todos los
demas puntos del cuerpo describen arcos o circunferencias respecto a ese
centro. Una linea de referencia trazada en el cuerpo a través de su centro solo

varia su posicion angular.

£
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e Traslacién pura: Todos los puntos del cuerpo describen trayectorias paralelas
curvilineas o rectilineas. Una linea de referencia trazada en el cuerpo cambia

su posicion lineal pero no su orientacion angular.

e Movimiento complejo: Es una combinacién simultdnea de rotacion y
traslacion. Cualquier linea de referencia trazada en el cuerpo cambiara tanto
su orientacion angular como su posicion lineal. La mayoria de los puntos del
cuerpo se moveran en trayectorias complejas y diferentes unas de otras, a su

vez, habré un centro de rotacién que cambiara continuamente de ubicacion.

A los dispositivos que llevan a cabo la tarea de transmitir o restringir el movimiento
entre los diferentes eslabones que forman el mecanismo se les denomina pares o juntas.
El par o la junta entre dos 0 mas eslabones permite el movimiento. Existen diferentes

tipos de pares:

e El primer tipo es por el tipo de contacto que se realiza entre los diferentes

eslabones: de punto, de linea o de superficie.

e El segundo tipo es por el numero de grados de libertad que se permiten en

cada junta.

e El tercer tipo es por el tipo de cierre existente en cada junta: cerrada por la

geometria (Forma) o por fuerza.

Cabe destacar una diferenciacion entre los tipos de pares de una manera mas genérica.
Se localizan los pares inferiores, los cuales describen juntas con contacto superficial, y
también se establecen los pares superiores, los cuales engloban las uniones mediante un

punto o una linea.

En el mecanismo a estudiar todos los pares se clasifican dentro de los pares inferiores,

ya que son uniones del tipo pasador en contacto con la superficie de un orificio.

Los pares inferiores son los siguientes:

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico
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Figura 2. 5 tipos de Pares inferiores

e Revolucion (R)
e Prismatico (P)
e Helicoidal (H)
e Cilindrico (C)
e Esférico (S)

e Plano (F)

Los pares de revoluion (R) y prismaticos (P) son los pares elementales de un
mecanismo plano, mientras que los pares helicoidal (H), cilindrico (C), esférico (S) y
plano (F) son combinaciones de los anteriormente nombrados y se emplean en

mecanismos espaciales.

Para el segundo de los puntos es basico explicar el concepto de grado de libertad. El
nimero de grados de libertad se entiende como el niumero minimo de pardmetros

necesarios para determinar completamente la velocidad de un mecanismo.

Como se puede observar en la figura, los pares del tipo R poseen un unico grado de
libertad (GDL), determinado por una variacién del angulo; los pares del tipo P también
poseen un Unico GDL, determinado por la variacion de una longitud; los del tipo Hy C

constan de dos grados de libertad, determinados por una variacion de un angulo y una

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico Ty \EDQs
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variacion de una longitud; los pares del tipo S constan de tres grados de libertad,
determinados por tres variaciones de tres angulos, uno en cada eje; finalmente los del tipo
F constan también de tres grados de libertad, determinados por una variacion angular y

dos variaciones lineales.

Por altimo, es importante diferenciar entre cierre de fuerza y cierre de forma. El
primero de los cierres, de fuerza, el contacto se consigue por medio de una fuerza que
interviene, que es un claro ejemplo entre una leva y una valvula. Por otro lado,
encontramos los cierres de forma, en los cuales interviene la geometria para garantizar la

union, esto se puede encontrar en la union entre un cilindro y un embolo.
Como se puede visualizar en la siguiente imagen, se han nombrado los pares y las

barras del mecanismo.

Eslabon 4 ﬁ_:-- Eslabon 3

Eslabon 2 —
T~ - ‘/Eslabén 6

/

A Eslabon 5
Eslabdn 1

Solido 0

Punto P

Figura 2. 6 Mecanismo realizado con la herramienta “Autodesk Inventor”
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El primer dato que se puede obtener de la visualizacion de la imagen es el nimero de
eslabones que forman el mecanismo, en este caso se tratan de seis. El sélido 0, coloreado
de amarillo, es el bastidor del mecanismo, o lo que es lo mismo, el soporte fijo que sirve
de apoyo al resto del mecanismo; el eslabon 1 (Manivela 1) esta definido por el color gris;
el eslabon 2 (Acoplador) es el principal eslabdn de estudio, puesto que se analizara de
una manera méas detallada la trayectoria que describe la punta de este, por el color cian;
el eslabon 3 (Manivela 2) esta determinado por el color azul; el eslabon 6 (Balancin
inferior) es el balancin de color rojo; el eslabon 5 (Dado de retorno rapido) es de color

azul oscuro y finalmente el eslabon 4 (Balancin superior)es de color gris oscuro.

El siguiente paso es clasificar los eslabones segun al tipo al que pertenezcan en funcién
de sus nodos. Para ello se pueden clasificar todos como binarios a excepcion del soporte

0 pieza 0, esta consta de tres nodos, por lo que es un eslabén ternario.

La siguiente clasificacion de la que se ha tratado anteriormente es en funcién del tipo
de uniones existentes entre los diferentes eslabones, en este caso todas las uniones se

clasifican en cierre de forma.

La clasificacidon que se va a tratar a continuacion es el tipo de pares que se pueden
observar en el mecanismo, se pueden clasificar entre dos tipos de pares: de revolucion
(R) y prisméticos (P). El par A, que une los eslabones 0y 1, el cual se clasifica dentro de
los pares tipo R, dado que Unicamente tiene movimiento de rotacion; el par B, que es la
unién entre los eslabones 0 y 3, se clasifica en el tipo R; al igual que los pares F, entre 6
y 2; el par K, entre 4y 2; el par C, entre 3y 6; y el par D, entre 0 y 2; por otro lado, el par
E, unidn entre 5y 2, se clasifica dentro de P, dado que actia como una corredera, el
eslabon 5 recorre una trayectoria rectilinea en una guia que posee el eslabon 2 en su

interior.

El punto més relevante para el andlisis es el punto P, el cual es el extremo inferior del
eslabon 2. Este punto es el mas representativo del mecanismo, dado que es el que va a
estar en contacto con la masa y es interesante saber las diferentes trayectorias de este

punto en funcién de los valores de entrada de las demas barras del mecanismo.
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2.2. Analisis de movilidad del mecanismo

Para analizar la movilidad de un mecanismo es necesario conocer una serie de
pardmetros que son necesarios para determinar la posicién del cuerpo en cualquier

momento, esto se conoce como sus GDL.

Para el andlisis de la movilidad de un mecanismo se emplea el criterio de Kutzbach, el
cual dice que es necesario conocer el numero de eslabones del mecanismo y por otro lado
es necesario saber que juntas del mecanismo son de orden inferior y cuales son de orden

superior.
Para ello se empleard la siguiente ecuacion:

m=3n—-1)—-2j; —j, (2.1)

Donde:

m = movilidad

n = numero de barras

Jj1 = numero de pares que permiten 1 GDL en el movimiento relativo

Jj» = numero de pares que permiten 2 GDL en el movimiento relativo

Dependiendo del valor obtenido de la ecuacion anterior se pueden obtener varias

conclusiones:

e Si el valor de m es igual a 1, el mecanismo posee una movilidad
determinada y se denomina mecanismo desmodromico; para obtener el
movimiento de las barras del mecanismo, solo se necesita un Gnico valor

del movimiento de la barra de entrada.

e Sielvalor de m es mayor de 1, el mecanismo se denomina no desdrémico,
es necesaria mas de una variable de entrada para conocer los movimientos

de las diferentes barras.

e Siel valor de mes igual a 0, el mecanismo es una estructura, esto quiere

decir que el mecanismo no pese ningun tipo de movimiento.
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e Si el valor de m es menor que 0, el mecanismo sera considerado una
estructura hiperestatica.

(22)

m=3n-1)—2j; — j,
(2.3)

m=36-1)—-2-7=15—-14=1

De este resultado se deduce que el mecanismo entra dentro de la clasificacion de
mecanismos desdromicos, es decir, con el valor del movimiento de una de las barras se
puede conocer el movimiento de las demés barras que forman el mecanismo a estudiar.
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Capitulo IlI:

Analisis Teorico

3.1. Introduccién

A la hora de representar un vector se encuentran tres opciones: se pueden representar
de forma cartesiana, esto es con sus coordenadas en el eje x y en el eje y, también se
pueden representar mediante su médulo y su angulo, y por ultimo en forma polar. Del
mismo modo que se encuentran en cada una de estas tres formas, también es sencillo
transformas los vectores de una manera a otra gracias a las ecuaciones que se representan
a continuacion en las ecuaciones 3.1 y 3.2. Los vectores pueden ser representados de
cualquiera de estas tres maneras [3].

R26 rcosOi+ rsinfj (3.1)

re® rcosf +irsin (3.2)

En las ecuaciones 3.1 y 3.2 se pueden observar los diferentes tipos de representar un
vector de posicion. Se pueden observar en el siguiente orden; la primera forma es un
vector unitario, donde se representa el modulo y el &ngulo, es decir, en su forma polar; se
representa a continuacion la forma cartesiana con las componentes en el eje X y en el eje
Y, por ese orden; seguidamente se observa la forma imaginaria de dicho vector y su
representacion cartesiana con nimeros complejos, con la componente real e imaginaria.
Esta ultima se obtiene de la ecuacion de Euler de la trigonometria, se puede visualizar

en la figura 3.1 en la parte superior

Los nimeros complejos constan de dos partes: por un lado se encuentra el termino real
y por otro lado el imaginario. A continuacion se puede observar como el eje Y
corresponde al termino imaginario y el eje X corresponde al real. [4]
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Forma polar: Re'®
Forma cartesiana: Rcos @ + jRsen 8 L.
Imaginario
Imaginatio R=|Ry| ;
] I B{

1] Rp=j
A /‘ g=JR
Rc = R=-R ‘@
¥
JRsen g \‘ \ 4
8 i - o=

| C 0 \ Real

L R

. Real _/' A
- Rp=j'R=-jR

Reos @

a) Representacion de un ndmero complejo b) Rotaciones vectoriales en el plano complejo
de un vector de posicidon

Figura 3. 1 Esquema representativo de los tipos de notacion [4]

De la figura 3.1 se pueden obtener las siguientes igualdades:

eii@

=cosf tisinf (3.3)
R =ret® (3.4)

Donde r es el valor del modulo y 6 es el valor del angulo que forma el vector con el eje
X.
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3.2. Analisis de posicidn
En la Figura 3.2 se pueden visualizar los dos submecanismos que forman el mecanismo
principal. Por un lado, se encuentra el submecanismo 1, formado por las barras r;, r, y

r3. Por otra parte, se localiza el submecanismo 2, formado por las barras ry, 5, 1y, 5, 7%.

(@) (b)

Figura 3.2. Submecanismo 1 (a) y submecanismo 2 (b)

Submecanismo 1

A continuacion, se realiza un analisis para la obtencion de la longitud de r3, puesto
que, al ser una corredera, tiene longitud variable y el &ngulo que forma dicha barra con el
eje X.

En la igualdad 3.5 se representa la ecuacion de cierre del primer submecanismo con la
nomenclatura adquirida del esquema que se muestra en la figura 3.2. Como se ha indicado
anteriormente, las ecuaciones 3.5 y 3.6 son equivalentes y la segunda forma facilita el

proceso de célculo.

Ri+R; =R, (35)
7 +1r3ei% = r,eif2 (3.6)

En este caso las constantes seran ry, 1,
En este caso las variables seran 13, 0,, 65

Se procede a despejar en la igualdad los términos que son incognita, para ello se
disponen de unas ecuaciones obtenidas del método de Raven, en la cual existen unos

casos generales donde conociendo las variables se sabra en que caso general esta
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localizada la ecuacion de cierre y por tanto se podran obtener los valores de las variables.
En la ecuacion 3.8 se observa el caso general, en la ecuacion 3.7 se visualiza el caso
particular adaptado al caso general.

03 = 1,002 4 1, el™ 3.7

cec = geif4 4 peifs (3.8)

r3€

Las ecuaciones generales obtenidas para los valores de las variables que se dese
conocer se muestran en las ecuaciones 3.9, cuyo valor corresponde al valor que toma la
barra r3 en funcion de la posicion de la corredera con respecto al punto D, el cual se puede
visualizar en la figura 3.2; y la ecuacién 3.10 muestra el valor del &ngulo que forma dicha

barra con el eje X en sentido positivo en valor antihorario.

13 =17 + 12 + 21,1 cos(m — 6,) (3.9)
_ 12 sin 0,41 sinm
05 = atan (r2 cos 6, +14 cos n) (310)

Figura 3. 3. Modelo con submecanismo 1 remarcado

Submecanismo 2

A continuacion, se realiza un analisis del submecanismo 2, del cual se obtiene la
ecuacion de cierre.
En la igualdad 3.11 se representa la ecuacion de cierre del primer submecanismo, con

la nomenclatura adquirida del esquema que se muestra en la figura 3.2. Como se ha
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indicado anteriormente, las ecuaciones 3.11 y 3.12 son equivalentes y la segunda forma

facilita el proceso de célculo.

R, +R,=R;+Rs+R, (3.11)
re01 + 1,0l = ;0103 4 1 el 1 et (3.12)

En este caso las constantes seran ry, 01,74, 75, 7, 75
En este caso las variables seran 65, 6,,0s, 6,

Dados 65 del submecanismo 1y 8, de la ecuacion —18, + 82 con lo que se obtienen
05 y 8, mediante las ecuaciones del Caso 2c.

A diferencia del submecanismo 1, donde 5 corresponde a la longitud variable a causa
de la corredera, en este caso, en el submecanismo 2, r5 representa la longitud total de la
barra entre las articulaciones D y K.

Se procede a despejar en la igualdad los términos que son incognita.

1191 + 1r,el% 4 1 el034™) = 0105 4 1 eifs (3.13)

Figura 3. 4. Modelo con submecanismo 2 remarcado
POSICION

Para poder analizar la posicion es necesario apoyarse en vectores auxiliares para

resolver los sistemas con las incognitas. El apoyo se realiza con los vectores Sy H.

Submecanismo 2.1

La primera de las ecuaciones de cierre que se estudiaran sera la siguiente:

— —

R +5=R; (3.14)
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La ecuacién 3.14 también puede expresarse como:

11 + sel® = r,eifs (3.15)

Figura 3. 2. Representacion gréfica de la ecuacion 3.14

En la ecuacién 3.15 se conocen los valores de 1y, 15, 68, y 65; por lo que se recoloca
para poder despejar la incognita, como se ve en la ecuacion 3.16
sel? = relfs —relfn (3.16)
La ecuacion 3.16 también puede expresarse como se muestra en la ecuacién 3.17:
se'? = rye'fs + ryel1tm (3.17)
Se procede a despejar en la igualdad los términos que son incognita, para ello se
disponen de unas ecuaciones obtenidas del método de Raven, en los cuales existen unos
casos generales donde conociendo las variables se sabra en que caso general esta
localizada la ecuacién de cierre y por tanto se podran obtener los valores de las variables.
En la ecuacion 3.18 se observa el caso general, en la ecuacion 3.17 se visualiza el caso

particular adaptado al caso general.

Casol
celfc = gel?4 + peifs (3.18)
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Las ecuaciones generales obtenidas para los valores de las variables que se dese
conocer se muestran en las ecuaciones 3.19, cuyo valor corresponde al valor que toma el
vector auxiliar 75 y la ecuacion 3.20 muestra el valor del angulo que forma dicho vector

con el eje X en sentido positivo en valor antihorario.

s =12 + 12 + 2137y cos((m + 6,) — 65) (3.19)
_ 13 sin O3+7r; sin(m+6,)

¢S = atan (r3 cos 03 +1; cos(n+81)) (320)

Submecanismo 2.2

La primera de las ecuaciones de cierre que se estudiaran serd la siguiente:

R,=S+H (3.21)

Las ecuaciones 3.21 y 3.22 corresponden a la misma igualdad escrita de diferente
modo, para facilitar la obtencion de los valores incognita en funcion de los valores
conocidos.

H=R,-5 (3.22)
La ecuacién 3.23 también puede expresarse como:

hei®n = r,eifs — sei® (3.23)

Figura 3. 5 Representacion grafica de la ecuacion 3.22

Entre las ecuaciones 3.23 y 3.24 ocurre lo mismo que con las ecuaciones 3.21 y 3.22,

es la misma ecuacion descrita de diferente forma para facilitar la resolucion.
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hei$h = 1,104 4 sei@+m (3.24)

Se procede a despejar en la igualdad los términos que son incognita, para ello se
disponen de unas ecuaciones obtenidas del método de Raven, en los cuales existen unos
casos generales donde conociendo las variables se sabra en que caso general esta
localizada la ecuacién de cierre y por tanto se podrén obtener los valores de las variables.
En la ecuacion 3.25 se observa el caso general, en la ecuacién 3.24 se visualiza el caso

particular adaptado al caso general.

cec = geifa + peifs (3.25)

Las ecuaciones generales obtenidas para los valores de las variables que se dese
conocer se muestran en las ecuaciones 3.26, cuyo valor corresponde al valor que toma el
vector auxiliar 1, y la ecuacion 3.27 muestra el valor del angulo que forma dicho vector

con el eje X en sentido positivo en valor antihorario.

h =12 +s% + 2rys cos((r + ¢) — 6,) (3.26)
= T4SinOgtssin(mtd)

¢n = atan (m cos B4 +s cos(n’+¢>)) (3.27)

Submecanismo 2.3

La primera de las ecuaciones de cierre que se estudiaran sera la siguiente:

H=R.-Rs (3.28)

La ecuacion 3.28 también puede expresarse como:

he®h = r et — 1 eifs (3.29)

Figura 3. 6. Representacion grafica de la ecuacion 3.28
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Se multiplican ambos términos de la igualdad por e ~*®r de esta manera se obtiene la

siguiente ecuacion, de la cual se obtienen los valores incognita mediante las ecuaciones

del caso 2c:
h = r6ei(96_¢h) —_ rsei(95_¢h) (330)
2 2_..2
65 = ¢y, * arccos (h;;—srsrﬁ) (3.31)
h2 4112
6¢ = ¢y * arccos (T) (3.32)
6

Una vez obtenidas las ecuaciones de los valores incognita del mecanismo se procedera
a analizar las velocidades y las aceleraciones partiendo de las ecuaciones que ya hay
calculadas, derivando con respecto al tiempo una primera vez para obtener las ecuaciones

de las velocidades y una segunda vez paro obtener las ecuaciones de la aceleracion.

3.3. Analisis cinematico

VELOCIDADES Y ACELERACIONES

A la hora de obtener las ecuaciones generales de las velocidades y aceleraciones

también hay que diferenciar los dos submecanismos que se encuentran dentro del
mecanismo principal.
Submecanismo 1

Derivando la ecuacion 3.7 respecto al tiempo se obtiene la ecuacion 3.33:
f‘3€i93 + ir3ﬂgei93 = irzﬂzeigz (3.33)
Multiplicando ambos lados de la igualdad por e~ se obtiene:

7:'3 + iT3Q3 = irzgzei(92_93) (334)

Desglosando la parte imaginaria y la parte real se obtienen los valores de 75 y Q4

‘f‘3 = _rzﬂz Sll’l(QZ - 63) (3.35)
T3Qg = TzQz COS(QZ - 63) (3.36)
Q; = —92 cos(6, — 65) (3.37)

Derivando se obtienen las aceleraciones tanto lineal como angular.
739 + ir,05e% = ir,(),ei?2 (3.33)
Derivando la ecuacion 3.33 se obtiene la ecuacion 3.39:

#yel% + i7,05e% + ir;a5e'% + ir;05e1% + 213,029 = inya,e'%2 + ir,0,e% + i2r,0%ei%

(3.39)
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Simplificando la ecuacién 3.39 se obtiene la igualdad 3.40:

ielfs — 1,0%el% + 20,6197, + iryazei? = —1r,0%e% + ir,a,el?2 (3.40)

Multiplicando ambos términos de la igualdad por e~ se obtiene:

T'3 - T3.Q§ + iT3(X3 + 21..(237:'3 = _rzﬂgei(62_93) + irzazei(ez_e?’) (341)

Separando la parte real de la igualdad 3.41 se obtiene la ecuacion 3.42

7y = 1302 — rya,sen(8, — 03) — rp,0%cos (6, — 63) (3.42)
Separando la parte imaginaria de la ecuacion 3.41 la ecuacion 3.43:

rotty 0S(02—03)—27303—-1,0%sen (6,0
0[3=22 (62—63)—2713Q3-12025sen(62—63) (3.43)

3

Submecanismo 2

Para realizar una breve introduccion se puede visualizar la ecuacién de cierre del

submecanismo 2 en dos de sus formas, en las ecuaciones 3.48.

R{+R,=R;+Rs+R, (3.11)
e + r,elf = ryel% + rpelfs + 1 elf% (3.12)

En este caso las constantes seran 1y, 04,74, 75,76, 73
En este caso las variables serdn 63, 6,, 05, 0,

Derivando la ecuacion 3.12 respecto al tiempo se obtiene la igualdad 3.44:

71619 + ir Qe + 7,ei% + in,0,eif% = 7;ei% + ir;0,e1% + 75el% + ir O ei% + relfs + irgQgelf

(3.44)
Simplificando se obtiene la ecuacion 3.45:
ir, Q0% = ir,0,ei% + ir,Qgel% + irgQ el (3.45)
Para obtener Qs se multiplicara por e ~%%:
i1, Q,e1047%) = 1. 0.el®379) 1 ir Oy + irsQze!—0%) (3.46)

Desglosando la igualdad 3.46 en parte real e imaginaria y centrdndose en la parte
imaginaria se obtiene la ecuacién 3.47:

—T4Q4 Sll’l(94_ - 96) = —T'3Q3 Sln(93 - 96) - rsﬂs Sll’l(@s - 96) (3.47)
Despejando se obtiene la ecuacién general del valor incégnita:

1
- 15 sin(05—60¢)

QS [T'4_.Q4_ Sln(94 - 96) - T'3.Q3 Sll’l(93 - 96)] (3.48)
Para obtener Q, se multiplicara por e ~i%:

i1,0,e104795) = i1, 0.el®3795) 4 i1 Q. + i1, Qgel6=05) (3.49)

£

e
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Desglosando la igualdad 3.49 en parte real e imaginaria y centrandose en la parte
imaginaria se obtiene la ecuacion 3.50:
—T4Q4 Sln(84_ - 95) = —7"3.Q3 Sln(93 - 95) - TGQG Sll’l(96 - 05) (3.50)
Despejando se obtiene la ecuacidn general del valor incégnita:

1
76 Sin(0g—05)

Derivando la ecuacion 3.44 respecto al tiempo se obtiene la igualdad 3.52:

Qg = [1,Q, sin(8, — 65) — 1305 sin(6; — 65)] (3.51)

7,60 + i7,0,e1% + ir,a,e'% + ir,Q,e'% + i%1,02e1% = 7% + i7305e'% + iryazel% + ir305e'% +
i’r;0%ei% + #elf% + ir Qgel% + irgageif + ir,Qgel% + i%r02el% + el + i 0 elfs +
irsasel?s + irsQsel% + i2r 02el% (3.52)

Simplificando la ecuacion 3.52 se obtiene la igualdad 3.53:

ia,r,ei% — 1,02e1% + iazrsel% + 1302el% = iagrgel¥s — r 02e% + iagrsel® — rs0Zel%s (3.53)
Para obtener as se debera multiplicar ambos términos de la igualdad 3.53 por e ~%%:
iry0,e'0+7%) — 1, 02104766) 1 i1, ;e1¥3706) 4 1,02e1(037%) = jroag — 1,02 + irsagel®=%) —
r502ei(%5=0%) (3.54)
Desglosando la igualdad 3.54 en parte real e imaginaria y centrandose en la parte real
se obtiene la ecuacion 3.55:
—7,04 Sin(0, — 0¢) — 13002 cos(B, — B) — 1303 sin(B; — O) + 13022 cos(6; — By) =
—T150s Sin(@s — Og) — 1502 cos(0s — ) — 12 (3.55)
Despejando se obtiene la ecuacion general del valor incognita:

a5 = ———[r,0, Sin(8, — 6) + 1302 cos(8, — 0,) — as7s sin(B3 — 0,) — 13002 cos(0; — 0,) —
75 sin(65—6g)

1502 cos(Bs — Og) — 1502] (3.56)
Para obtener a se debera multiplicar ambos términos de la igualdad 3.53 por e ~%%:

iry0,ei04795) — 3, 026i(04=05) 4 i1 . i(B3-65) 4 1 0261(83-65) = jp o, i(66=05) _ y )26i(66=05) 1
irsas - T5!252) (357)

Desglosando la igualdad 3.57 en parte real e imaginaria y centrandose en la parte real

se obtiene la ecuacién 3.58:

—T404 Sin(0, — 05) — 1302 cos(0, — Os) — r3053 sin(0; — O5) + 1302 cos(0; — O5) =
—T60 SiN(Bg — O5) — 1502 cos(0s — O5) — 152 (3.58)
Despejando se obtiene la ecuacion general del valor incgnita:

ag = ————— [0, sin(0, — 05) + 1,032 cos(0, — 0s) — asrs sin(0; — Os) — 1303 cos(0; — 05) —
76 Sin(6—6s)

7602 cos(Bg — 0s) — 1502] (3.59)

£
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3.4. Analisis de la trayectoria del acoplador

El objetivo es el estudio de la posicion de la punta del acoplador y asi poder analizar
y comparar los valores obtenidos con los resultados de la simulacion.

Para poder obtener los valores se empleara la ecuacion de cierre que forman la barra
2, 3y 6. Las longitudes empleadas seran en el caso de la barra tres, la longitud total menos
la que hay desde el punto de union entre 2 y 3. Por otro lado la distancia de la barra 6 sera
la longitud total del acoplador menos la distancia existente entre las uniones de 5y 3 con
la barra 6.

La ecuacion resultante serd la siguiente:

1,e% = 1,ei% + (1] — 1r3)el% + (136 — )€+ (3.83)

136 — R,

Figura 3. 7. Representacion grafica de la ecuacion 3.83

Despejando en parte real e imaginaria la ecuacion anterior obtenemos la igualdad de
la posicion del extremo del acoplador para cualquier &ngulo de entrada de forma directa.
Es decir, se obtienen las ecuaciones generales del punto P referentes a los ejes X e Y.

Ecuacion para la posicion en el eje X:
T, =713 €050, + (r3 —13) cos O3 + (136 — 15) cos(fs + 1) (3.84)
Representando los valores obtenidos para un ciclo completo del acoplador se obtiene

la siguiente gréfica:
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rb = 30mm

20

0
800

=3
=]
o
[=]
=]
[=]
=]
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-40
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—Px

-60
-80

-100
82(7)

Figura 3. 8. Representacion grafica de la ecuacion 3.84

Ecuacion para la posicion en el eje Y:
r, =r;sen8, + (r; —r3)senB; + (136 —rg) sen(8s + ) (3.85)

Una vez introducida la ecuacién en Excel y obteniendo los valores para los angulos
de 6, entre 0° y 720° se obtiene la siguiente grafica de P,:

r6 = 30mm

200 400 600 800

=3

-20

-40

-60

Py (mm)

20 ——Py

-100
-120
-140

82 (7)

Figura 3. 9. Representacion grafica de la ecuacion 3.85

Una vez se tienen los valores correspondientes del punto P respecto al eje X y al eje
Y, combinandolos, se puede obtener una grafica de la trayectoria como se puede
visualizar en la siguiente grafica.

Posicién P

-100 -80 -60 -40 -20 [o] 20

Py {mm)

——p (teoria)

Px (mm)

Figura 3. 10. Representacion grafica de la trayectoria del punto P
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493

r,(y)

Tabla 3.1. Tabla resumen de ecuaciones teoricas

r,sinf, + rysinm
atan
T, c0os 8, +1, cos

r3sin 63 + ry sin(w + 6,)
atan

r3 cos B3 +r; cos(m + 6;)

T4 5in 8, + ssin(m + ¢)
atan

14 €0s 8, +s cos(m + ¢)

2, .2 _ .2
h +r6—r5)

+ arccos
Pn ( 2hry

T3

1

——— [r,a, sin(0, — 65) + Q!)ﬁ cos(8, — 65) — azrysin(8; — 6;)
75 sin(65 — 0,)

- r3.(2§ cos(8; — ;) — rs.(ZE cos(6s — 0,) — r6.(2§]

1

——[r,a, sin(8, — 65) + m!)ﬁ cos(8, — 6s) — azrysin(8; — 65)
16 sin(8, — 65)

— r3.(2§ cos(93 - 95) - r6.(2§ cos(96 — 95) — r5.(2§]

r,sen @, + (rj —r3) sen 8; + (136 — ry) sen(6, + m)
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3.5. Anélisis con herramienta de calculo informatico

A continuacion, se hara una breve descripcion de los archivos que se han creado para
automatizar el célculo de las posiciones y las velocidades del mecanismo teniendo las
ecuaciones necesarias, desarrolladas en el apartado anterior, y con los datos exportados
de la simulacidn, posteriormente se detallara como obtenerlos.

Inicialmente se han situado en la zona superior izquierda los datos de partida que son

constantes.
B E C u]
1 4 . B.2832
2 2 1 o 0
3 ord an w2 G7.965
4 g 12 wd 37633
5 15 50
E 1B 30
7ol 41,037
z 8l 141,63

Figura 3. 11. Parametros de entrada de la herramienta de calculo

Donde los valores 1y, 15, 13, 14, 75 Y T SON las longitudes de las barras; 7 es la distancia
entre los puntos de unidn de los eslabones 3 y 6 con el soporte y 8;es el angulo de dicho
vector con la horizontal. En la columna C se representan la velocidad angular del eslabén
de entrada con su aceleracion angular, asi como su velocidad lineal y la correspondiente

al eslabon 3; en la columna D se localizan los valores de dichas constantes.

3 E & o 3 F [} H J 3 L M [ [=} F aQ [ s T u W W k3 3 2 i
[T 40 o: 62832

2 2 M a 0 TEORCO

33 80 2 7,965 &2 [

4 12 v 37,639 €2 1

5 15 s0 = z

5 6 a0 &2 3

7o 41097 &2 4

s |8t 1159 &2 5

9 |84 323,15 = 3

0 ed 32865 &2 7

0 Jes 328,15 &2 [

[EHED) 32765 &2 3

T 32715 = 0

1 ed 32665 &2 n

" Jes 326,15 &2 ©

84 32565 &2 i<l

v Jed 325,15 = i

B ed 324.65 &2 5

15 Jed 324,15 &2 ®

N ED) 32365 &2 17

ERC 323,15 = %

2 84 32265 &2 hE]

2 Jod 322,15 &2 20

2 84 32165 &2 21

ENCT 32115 = 22

% 84 32065 &2 23

o7 Jed 320,15 &2 24

2 84 319,65 &2 25

ENC 315,15 = 7

a eq 3865 &2 27

ENCT 318,15 &2 28

2z |84 31765 &2 23

3 [od 317.15 = 30

3 84 E &2 31

BT 316,15 &2 k=

D 315,65 &2 33

ar Jes 315,15 2 34

EaE 365 &2 35

R 314,15 &2 36

a0 84 313,65 &2 37

LTS 313,15 ez 3 ¥ 163,43 X . X ) 61234

2 84 31265 = 33 . 183,17, . z X k 60,356

a2 Jos 3215 &2 40 ) 162,91 ¥ X ;) X 60,706

44 ed 365 &2 a1 . 2,67 , 3 3 -8, i 60,455 42, 60,455
5 Jod 3115 ez 4z 3043 162,44 X -8 25,155 60,213 -43, 60213
1 8q 310,65 = 43 31255 82.21 . -3 24782, 53375, -43, 53373
a7 Jos 310,15 &2 ad 3147, 52 X -9, 24,413 53,755, -43, 59,755
4 ed 309,65 &2 a5 31887 8179, ) -10, 24,068 53,54 -da, 5354
49 Jos 309,15 &2 46 31,306 1616 3 -10; 2373 53,335 -dd, 53,335

Figura 3. 12. Vaista de hoja excel que permite realizar el calculo automatizado de las variables (8,4, 73,
03, Ts, b5, Th, bn, O5 Y O6)
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En las columnas E y F se localiza en angulo 6, que necesita dos ciclos para poder
obtener los datos de un ciclo completo del acoplador. En las columnas Ay B se encuentra
el &ngulo 6,, el cual esta asociado al eslabdn 3. En las columnas que van desde la H hasta
la AA se localizan los valores que se obtienen de las ecuaciones relativas a la posicion
del mecanismo, como se observa en la Figura 3.12.

En las columnas AD hasta la AK, se localizan los valores relativos a la velocidad y
aceleracion de las diferentes barras del mecanismo, siendo estas la velocidad y la

aceleracion lineales de 3, la velocidad y la aceleracion angulares de 75, 15 Y 7.

o ad _ R ah 1

107FFE-14  850,30438 -33833 BA0E1S 534 00344 12673 25546 1]
236153876 84980316 -33816 118485438 593Th 0 9832 52T 25418 1
472057236 94350125 3376V 2365V2RI6 59306 39343 13951 25134 2
TO74E052Y 46263368 -33E36 ZEIOVE4R4 BAI92 -E00F7 1481 24345 3

SA421646 2421964 2367 470010452 -HA034 -7A924 64T 24402 4
NFEF7I32 83310598 -35424  BE4533623 58832 -9.9423 15853 23861 ]
M.0520903 8342413 -33246 0 BAT2E1952 5858% NE5E BdE 2322 G

163916913 82853183 -33037 807709041 58235 15716 7005 22486 b
186242364 S220001H -227E7 9156629 57961 15523 7RI 2EE2 g
209576202 94.6TEEZ  -32628 1020604 67525 17287 10034 20752 ]
23,2095434  BOE6EYIZ G322 N222TR3E -BTIED 13,985 18501 19.FGE 10
2043743 TITV4SE -31505 122060333 -5EF03 2062 18336 1805 Ll
27.E407354  TEE13652 -390 151925170 BEEN -2E48Y 19336 174FE 12

29816186 FPPAVER -3 NMFS 0600721 556T4 23634 9701 16391 13

MAE22T24 VET 05T -R0FY2 MA2e85ET -RE093 26102 20023 15152 4
40773192 FRGEI06Z -3034E 15,7651297 54489 26453 20321 13867 15
361536308 74358444 28837 165520951 Ha84d 2P FE 20570 12545 16
352078501 VIL0044 25428 17268224 53165 28,926 20791 LLAED 17
402203668 FIFO2814 -20038 1705899235 52455 30042 20363 98152 1a
421965155 70429367 2043 1LE03Ed42 BRI 307 2109 24232 19

44133276 B90,43905 27305 192022845 RO094T 2203 2021 R02ET 20

46031334 BVEI0213 -2F364 137546522 BMG2 32918 20273 BEZ20G |

47.8530737  BEL4204 -26808 202610332 49332 -3EV2 21238 42234 )
43,7056066  B4643074 -26233 207219571 485483 34445 21284 2E3FE 23
514301033 B31693 25657 211378715 47624 35095 21234 14635 24
BA2N3237  BIGETIIZ -2BO0EE  MB09E252 4674 -35ETT -21ME 01242 25
G4, 9003128 539971 24463 8382016 458383 36175 21022 11328 26
06,5443333 9414 23852 22124BB6E -4.4313 -3EE1 20863 24763 27
D8,1451333  BEE.0343 25234 Z2SV0EEIT 43386 36377 2067 -5TEE 28
BO,7003736  BR193007 2261 22AVE2ETI 4304 -3T2VD 20443 43233 29
E12116236 53572806 2199 2R T441954 42023 3951 20182 -E0916 a0
E2EVT4324  BI9.5468E 21247 22OVER4TIR 46 -3TE99 19292 72063 M

Figura 3. 13. Vista dela hoja excel que permite realizar el calculo automatizado de las variables (v, as,
23, a3, 25, as, 06 Y )

También se localizan los valores relativos a la posicion del punto P y a su velocidad.
Por un lado, en las columnas AB y AC se localizan los valores de P, y de P,, mientras
gue su modulo se encuentra en la columna AL. Por otro lado, en las columnas AM, AN

y AO se encuentras los valores de v,, v, y el mddulo de la velocidad respectivamente.

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico VNiVERS;
: . sote VNIVERSiDAD
de sistemas mecanicos Siba by

woe D SALAMANCA



36

B2 Fu
0 -F1ER4T
1 71913715
2 -T228R128
3 -T2EETS25
4 -73.061196
5 -T34E4E05
B 73877394
AT ek o |
8 T4 728367
9 7R IER132
0 -75E02443
N -7E0GB7EG2
12 -FEAIFO
12 -FEATIA
14 -FT432039
15 -¥7.296E7S
16 -782E3261
7 7883101
18 -73,299155
19 -79,7EE32E
20 -B023357E
21 -80,698355
22 -B1160534
23 81619402
24 B2 074262
25 -B2h24441
26 -2 959287
27 -B34021E3
28 -B3a40484
29 -84 2ERERZ
300 24683124
31 -85,092372

Fy
101,19
00,33

-99,457
35,578
-97 695
-96,807

-956,916
-95,021
-94, 125

-33,228

-92,33
-91,432

-90,536

-849,641

538,743

87,861

-8E,977
-8k, 092
-86,226
-84,364

-33.5
02 65
-81,208

-30,978

-510,154

-9, 2344
-78.545
-77. 754
-TE, 335
-TE,226

75,481
-14,75

123,94
123,44
12245
12247
12134
12153
12107
120,62
120,12
19,75
119,24
18,93
118,54
12,15
17.7a
1742
17y
116,74
11E,41
11E,1
15,2
115,51
15,24
1447
14,72
11443
114,25
114,03
1382
113,63
113,44
113,26

Wy
30,33
3129
315,24
373
3922
320,86
32226
3234
324,32
324,99
2264
326,56
32647
325,12
324 52
323,66
32254
32116
319,63
31764
3155
33
210,45
307,54
304,39
=0
297,36
29349
289,39
285,05
2805
270,73

Wy
127,23
133,87

140,5

1458
152,87

158,7
164,27
169,57

174.6
179,34
133,74
137,94
191,78
135,31
138,53
201,43
204,01
206,27
208,21
209,54

21,15
212,15
212,84
213,24
213,34
213,15
21268
211,95
210,95

209,7
208,21
201,43

Figura 3. 14. Valores de Py, Py, P, Uy, vy, y 1,

2354
240,37
346,13
349,65
353,594
357,96
361,71
365,17
365,34
371,19
373,72
375,91
ATTIT
379,28
350,43
381,22
361,64
2617
361,38
250,69
37963
475,2
764
374,24
371,71
368,83
365,59
362,02
358,11
353,88
349,33
344,48

También se han generado una serie de archivos en los que se comparan los valores

obtenidos mediante las ecuaciones matematicas con los valores que exporte el programa

de simulacion. Se han comparado la posicién y la velocidad de todos los eslabones de la

cadena cinematica, asi como la posicion y la velocidad del punto P, que es el extremo del

acoplador.

Como se puede observar en la siguiente tabla se exponen algunas de estas graficas que

muestran como coinciden los valores obtenidos a través de las ecuaciones y de la

simulacion, por lo que se verifica de este modo la precision de los datos generados por

ambos métodos.
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Tabla 3.2. Gréaficas comparativas de los diferentes valores obtenidos a través de las ecuaciones y de la

simulacion
posicion 3-1 velocidad 3-1
0 2
1] 100 200 300 400 o~ "
0,5 1 7 N
1
— 15 0
T ) % 0 100 200 EL"] 400 )
s 2 —»—03 (inventor) @ ] —o—03 (teoria)
fua) n ’
2,5 83 (teoria) a, Q3 (inventar)
3
3,5 -3 I 4

02(%)

Figura 3. 15. Gréfica de 85 (rad) frente a 6, (°)

02(%)

Figura 3. 16. Gréfica de (25 (rad/s) frente a 8, (°)

85(rad)

10 0 100 260 300

posicion 5-1
40
30
20
10

400 —+—B85 (teoria)

-20 85 (inventor)
-30
-40
-50
-60

820

Figura 3. 17. Gréfica de 05 (rad) frente a 6, (°)

ws{ragys)

Velocidad 5-1

=}

100 200 300 400

—— 015 (teoria)

Q5 (inventor

82(%)

Figura 3. 18. Gréfica de {25 (rad/s) frente a 8, (°)

86(rad)

Posicion 6-1
140
120 -
100
80
&0 —s— B2 (teoria)
82 (inventor)

a0

20

0 100 200 300 400
ez(*)

Figura 3. 19. Gréfica de B (rad) frente a 6, (°)

Py(mm)

Figura 3. 20. Grafica de Px(mm) frente a Py(mm)

Por un lado, se ha generado un archivo con los datos exportados de la simulacion, el

cual consta de diferentes apartados. Por otro lado, se ubican los datos referentes a la

posicion; ademas se hallan los datos referentes a la velocidad y también se encuentran

distintas zonas con graficos que se muestran a lo largo del documento. El archivo

generado con estos datos muestra los valores de los mecanismos con las diferentes

longitudes de 7y, por lo que sirven para poder ser comparados con los archivos de teoria

en el caso de ry, igual a 30mm y por otro lado para poder comparar los diferentes

ensamblajes entre si, pudiendo comparar datos relevantes como las posiciones maximas
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0 minimas y las velocidades maximas o minimas. Algunas de las zonas que se pueden

localizar en este archivo son :

e Zona de posicion: En esta zona se localizan los diferentes valores de P, y de P,
para los distintos valores de r,, ademas, en esta zona se remarcan unos valores
concretos, estos punto son los que poseen las maximas y las minimas velocidades
tomando sectores de 90° de diferencia, es decir, se marcan las velocidades
maximas y minimas de 0° a 89°, de 90° a 179° y asi sucesivamente hasta llegar a
720°. Estos valores son muy importantes, puesto que se pueden trazar las
trayectorias de la punta del acoplador para los diferentes valores de r, y de este
modo poder ver las tendencias y los cambios que sufren las curvas.

e Zonade velocidades: En esta region se localizan los diferentes valores de v, y de
v, de la punta del acoplador, asi como su modulo. Esto es muy dtil y esta
relacionado con el punto anterior, puesto que es de esta zona donde se obtienen
los puntos de velocidad méaxima y minima para cada tramo.

e Zonas de gréaficas: Se pueden localizar diferentes ubicaciones con graficas, las
cuales se explicaran mas detalladamente a lo largo del documento. Son graficas
relativas a las distancias mas alejadas o cercanas a los ejes de referencia, a

velocidades, trayectorias y comparativas entre todos los valores de 7.
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Figura 3. 15. Visualizacion de las diferentes zonas en las que se calculan las variables y graficas
correspondientes

Las iméagenes de la hoja de calculo se muestran con caracter orientativo.
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Capitulo IV:

Disefio y simulacion del

mecahismo de amasado

4.1. Disefio del mecanismo

A continuacion, se procedera a la explicacion de los pasos que se han seguido para el
desarrollo de las piezas que forman el ensamblaje, desde los bocetos hasta las extrusiones
realizadas. Para finalizar con la explicacion del procedimiento que se ha seguido para el

ensamblaje de dichas piezas individuales para formar el mecanismo de estudio.

Rueda R Manivela 2

Balancin
inferior

Balancin
superior

Pifion

Acoplador Dado de

retorno
rapido

Manivela 1

Soporte

Figura 4. 1 Modelo virtual ensamblado
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4.1.1 Soporte:

Se comenzara realizando un primer boceto a partir del cual se realizaran las

extrusiones necesarias para conseguir el cuerpo principal del soporte.

Para la realizacion del soporte se han tenido en cuenta las distancias entre los
ejes como la principal restriccion, para ello debe haber una separacion entre ellos
de 8mm entre los ejes 1y 2 (teniendo en cuenta el orden de extrusion) y de 40mm
entre el eje 1y 3, a su vez debe haber una separacion de 25.787mm entre los ejes

1y 3, los cuales estan en la misma recta horizontal, y el eje 2.

Figura 4. 2 Boceto del soporte

Se realizaran cuatro extrusiones, las tres primeras corresponden a las
extrusiones de los ejes sobre los cuales se asentaran los engranajes que forman

parte del mecanismo principal y la ultima al cuerpo principal de la pieza soporte.

La primera de las extrusiones se realizara sobre el eje que anteriormente se ha
denominado “eje 2”. La opcion de extrusion elegida es la asimétrica; por un lado,
se ha realizado una extrusion en el eje +Y de 10mm vy en el eje -Y de 30mm,
teniendo en cuenta la extrusion que se va a realizar a continuacion del cuerpo

principal del soporte.
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et — 12201
Propiedades X 4 =

Extrusion1 > Bocetol ' A
v Geometria de entrada 4 Y
5. &=

Perfiles R [ 1 perfil 2 30
De R 7 1 plano de boceto =]
10 mm
v Comportamiento %3,;3178
— 125,787
Direccién R of X ||

Distancia A 10 mm

&=

36,24,
Distanda B 30,000 mm 2

x40
» Propiedades avanzadas 5 3
,,,,,,,, - >
Aceptar Cancelar + S >

Figura 4. 3. Extrusion eje 2

La segunda de las extrusiones se realizara sobre el eje que anteriormente se ha
denominado “eje 17 al igual que en el caso anterior de extrusion elegida es la

asimétrica. Se ha realizado una extrusion en el eje +Y de 25mm y en el eje -Y de

30mm.
SR DY
Propiedades X =+ =
Extrusion2 > Bocetol o Syt
v Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil o
De R Z7 1 plano de boceto o=
v Comportamiento 3
Direccién 7 { ,/) l./—/’ ‘\3.6,‘2“
Distancia A 000 mm l ,1_ 6
Distancia B 30 mm ¢
v Salida
Booleano igl & o= B¢
» Propiedades avanzadas -
‘. Aceptar ‘ Cancelar +
165,00

Figura 4. 4. Extrusion eje 1

La tercera de las extrusiones se realizara sobre “eje 3”. Al igual que en los dos
casos anteriores la extrusion elegida es la asimetrica. Por un lado, se ha realizado

una extrusion en el eje +Y de 30mm y en el eje -Y de 30mm.
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=

Propiedades X

Extrusion3 > Bocetol
v Geometria de entrada

Perfiles k [ 1 perfil

k 47 1 plano de boceto ~122,01

De
v Comportamiento

Direccidn Va

Distancia A 30 mm SE &
Distandia B 30,000 mm ¢
v Salida
Booleano g = it
» Propiedades avanzadas
xo 165,00
Aceptar ‘ Cancelar 4=

Figura 4. 5. Extrusion eje 3

La cuarta de las extrusiones se realizara sobre el cuerpo principal del soporte
Se aplicara la opcidn de extrusion invertida, la cual traza como eje de referencia
el eje -Y, para tener una coherencia con las extrusiones anteriormente realizadas

se llevara a cabo una extrusion de valor 30mm.

Propiedades X
Extrusion4 > Bocetol

v Geometria de entrada

Perfiles L3 1 perfil

De k 47 1 plano de boceto
v Comportamiento

Direccion Va 1 /’ ,/

Distancia A 30 mm = L

v Salida
Booleano @ & = B
» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar

Figura 4. 6 Extrusion cuerpo principal del soporte o pieza 0

El cuerpo secundario del soporte corresponde a la base de este, el cual se ha
realizado llevando a cabo la operacion boceto sobre la base del cuerpo principal,

para seguidamente llevar a cabo una extrusion de dicho boceto
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L

Figura 4. 7. Boceto para la base del soporte

Para la realizacion de la extrusion de la base del soporte se ha escogido la

opcion por defecto, aplicando un valor de 20mm.

Propiedades X +

©

Extrusion5 > Boceto2
v Geometria de entrada

Perfiles L3 1 perfil

De Rk 47 1 plano de boceto
e g
¥ s

v Comportamiento
Direccion _/‘ g /’ _,/

Distancia A 000 mm F o1

Qe

v Salida

Booleano l':j‘ & = | =

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar -+

Figura 4. 8 Extrusion de la base del soporte

4.1.2 Manivela 1:

Para el disefio de la pieza se ha realizado un boceto inicial que sera el soporte
de los demas bocetos secundarios y las extrusiones a realizar. Para ello se ha tenido
en cuenta como valor mas restrictivo la distancia entre el eje principal y el eje que
pasa por el bulony el valor del didmetro de este, que servira de apoyo para la pieza

que realizara el movimiento de retorno rapido. A su vez, también se han tenido en
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cuenta en los bocetos secundarios los valores de los didmetros de los ejes del

soporte y de las extrusiones de estos.

Se ha determinado que el valor de la separacion entre estos dos ejes debe ser
de 14mm, a su vez el diametro de buldn sera de 5mm y el diametro del disco que
forma el cuerpo principal sera de 35mm.

E

Figura 4. 9. Boceto manivela 1

La primera de las extrusiones sera la del bulon, para ello se ha elegido la opcién
de extrusion asimétrica, por un lado, se ha realizado una extrusion en el eje +Y de
5mmy en el eje -Y de 5mm, teniendo en cuenta la extrusion que se va a realizar

a continuacion del cuerpo principal de la manivela.

v Comportamiento
Direccién b i ||»
DistaniaA  Smm
Distancia B

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar

Figura 4. 10. Extrusion del bulon de la manivela 1
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La segunda de las extrusiones se realizara sobre el cuerpo principal de la
manivela. Se aplicard la opcion de extrusion invertida, la cual traza como eje de

referencia el eje -Y, para tener una coherencia con la extrusion anteriormente

realizada se llevara a cabo una extrusion de valor 5mm.

Propiedades X

o

Extrusion2 > Bocetol
v Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil

De R 47 1 plano de boceto

v Comportamiento

Direccion Va l /‘ /’ ,,
=

Qe

Distancia A 5mm l
v Salida
Booleano i‘ g2 = B

» Propiedades avanzadas

Aceptar i Cancelar -+

Figura 4. 11. Extrusién cuerpo principal manivela 1

Seguidamente se ha realizado un boceto en la cara inferior del disco que forma
el cuerpo principal de la manivela. El boceto realizado serd una circunferencia

concéntrica con el disco principal, seguidamente se ha realizado una extrusion

eligiendo la opcidon por defecto de valor 20mm.

Propiedades X =+

|

Extrusion3 > Boceto2
v Geometria de entrada

Perfiles L3 1 perfil

De k 47 1 plano de boceto
v Comportamiento

Direccién 47‘ { /) ,{/
1

Qe

Distancia A 20 mm l

v Salida

Booleano

» Propiedades avanzadas

Aceptar l Cancelar +

Figura 4. 12. Extrusion eje de la manivela 1
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Para finalizar la pieza, se realiza un boceto en la base de la ultima extrusion
realizada para seguidamente realizar una extrusion eligiendo la opcion cortar, con
una longitud de 30mm para que sea totalmente pasante, en este hueco generado

ird alojado el eje 1 del soporte.

Propiedades X +

©

4 > Boceto3

v Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil

De R £7 1 plano de boceto

v Comportamiento
Direccién Va { ,' ¥ 1
1

5 (3 [ | s
DistanciaA (30,000 E5! o
v Salida

Booleano kO L

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar ==

Figura 4. 13. Vaciado del eje de la manivela para poder ser encajada en el eje 1 del soporte

4.1.3 Manivela 2:

Para el disefio de la pieza se han seguido los mismos pasos que en la pieza
anteriormente descrita. Para ello se han tenido en cuenta como valores mas
restrictivos la distancia entre el eje principal y el eje que pasa por el bulon y el
valor del diametro de este, que servird de apoyo para la pieza que realizara el

movimiento de biela.

La separacion entre los dos ejes que aparecen en la pieza debe ser de 12mm,
del mismo modo el diametro de bulén sera de 5mm y el diametro del disco que

forma el cuerpo principal sera de 30mm.

£
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Figura 4. 14. Boceto de la manivela 2

La primera de las extrusiones sera la del buldn. Para ello se ha elegido la opcidn
de extrusion asimétrica, por un lado, se ha realizado una extrusion en el eje +Y de
5mmy en el eje -Y de 5mm, teniendo en cuenta la extrusién que se va a realizar

a continuacion del cuerpo principal de la pieza.

Propiedades X +
sionl > Bocetol

v Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil
De R £7 1 plano de boceto

v Comportamiento
Direccién 2ol X },’\
DistandaA  5mm !
DistanaB  5mm

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar -+

Figura 4. 15. Extrusion del bulon de la manivela 2

La segunda de las extrusiones se realizara sobre el cuerpo principal de la pieza.
Se aplicara la opcion de extrusion invertida, la cual traza como eje de referencia
el eje -Y, para mantener una relacion con el proceso anteriormente descrito se

procedera con extrusion de valor 5mm.
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Propiedades X +

o i

_Extrusion2 > Bocetol

v Geometria de entrada
Perfiles R [ 1 perfil e
De k 47 1 plano de boceto

v Comportamiento
Direccién R X | o
DistanciaA  5mm  + F L &4

v Salida
Booleano E] & o= | s

» Propiedades avanzadas

Figura 4. 16 Extrusion del cuerpo principal de la manivela 2

A continuacién, se ha realizado un boceto en la cara inferior del cuerpo
principal. El boceto constara de una circunferencia concentrica con el disco

principal, seguidamente se ha realizado una extrusion marcando la opcion por

defecto de valor 5mm.

Propiedades X

o

Extrusion3 > Boceto2

v Geometria de entrada
Perfiles k [ 1 perfil <]

De K 47 1 plano de boceto

v Comportamiento

Direccion [ ‘/ / j/‘

DistandiaA  5mm * I 1 &

v Salida
Booleano @ o = B

» Propiedades avanzadas

-+

Figura 4. 17. Extrusion del eje de la manivela 2

Para concluir la pieza, se realiza un boceto en la base de la Ultima extrusion
realizada para seguidamente ejecutar una extrusién eligiendo la opcion cortar con

una longitud de 15mm para que sea totalmente pasante, en este hueco generado,

ira alojado el “eje 1 del soporte.
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Propiedades X =+

Al

Extrusion4 > Boceto3
v Geometria de entrada
Perfiles k[ 1 perfil (<]
De K 47 1 plano de boceto
v Comportamiento
Direccidn 7 .‘/’ -f’/‘I N
Distancia A (15,000 14
v Salida
Booleano [ ] @ - | B

» Propiedades avanzadas

| Aceptar Cancelar +

Figura 4. 18. Vaciado del eje de la manivela para poder ser encajada en el eje 2 del soporte

4.1.4. Dado de retorno rapido:

Se comenzara con un boceto formado por un cuadrado de 6mm de lado con un
circulo concéntrico de 5mm de diametro.

Figura 4. 19. Boceto del dado de retorno rapido

A continuacidn, se llevara a cabo una extrusién marcando la opcion por defecto
con un valor de 5mm en direccion del eje +Y.
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1]

Propiedades X +
Extrusion2 > Bocetol
v Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil
De Rk 47 1 plano de boceto
v Comportamiento

Direccién [7—‘ { ./’ ./

DistanciaA  5000mm 1 /
+

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar

5,000 mm 3 >5 >/

Figura 4. 20. Extrusion del cuerpo principal del dado de retorno rapido

Esta pieza estd unida por su agujero pasante a la manivela, realizando el

movimiento de retorno rapido.

4.1.5. Balancin superior:

Para el disefio del balancin superior, se comenzara con un boceto en el cual se
deben respetar las siguientes caracteristicas, debe tener una distancia entre los
apoyos de 50mm, debe estar formada por dos apoyos que serviran de uniones en
las articulaciones del mecanismo, por lo que deben ser agujeros pasantes, bulones

0 una combinacion de ambos casos.

()

g

Figura 4. 21. Boceto del balancin superior
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El siguiente paso en el proceso de modelado de la pieza es realizar una
extrusion de la circunferencia inferior, dotandola de la caracteristica de un buldn,
la medida serd de 10mm y se seleccionara la opcion de extrusion por defecto. Se
debe tener en cuenta en esta extrusion el ancho que se le otorgara al cuerpo
principal de la pieza y a las dimensiones de la pieza que se unira a esta en este

punto.

Propiedades X <+
Extrusion4 > Bocetol
v Geometria de entrada
Perfiles L3 2 perfiles

De Rk 47 1 plano de boceto

v Comportamiento

N L—o

Direccion ﬂ 7 /’ » %
Distancia A 10,000 mm 1 10,000 mm

» Propiedades avanzadas

! Aceptar \ Cancelar 4=

Figura 4. 22. Extrusion del buldn del balancin superior

La dltima de las extrusiones a realizar sera la del cuerpo principal, dejando la
circunferencia superior como agujero pasante. El valor de extrusion serd de 5mm

mediante la opcion por defecto en la direccion positiva del eje Y.

Propiedades X +

]|

Extrusion5 > Bocetol
¥ Geometria de entrada
Perfiles L3 2 perfiles
De k 47 1 plano de boceto

v Comportamiento
Direccién Al M|

Distancia A 000 mm F 14
v Salida
Booleano [ o = | = .
o ,000 mm
» Propiedades avanzadas | B

| Aceptar ‘ Cancelar 4=

Figura 4. 23. Extrusion del cuerpo principal del balancin superior

4.1.6. Balancin inferior:

La caracteristica principal de este segundo balancin es que le aporta un
movimiento de retorno rapido. Esta biela esta unida al dado de retorno rapido y al
soporte. De la misma forma que estas dos caracteristicas limitan el disefio, la otra

caracteristica restrictiva es que la distancia entre apoyos debe ser de 80mm.
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~
e
X

Figura 4. 24. Boceto del balancin inferior

La primera de las extrusiones a realizar seré de la circunferencia situada mas a
la izquierda. Se marcard la opcion de extrusion asimétrica, seleccionando una

distancia de 5mm en la direccion del eje +Y y un valor de 10mm en la direccion

del eje -Y.

I}

Propiedades X +
Extrusion2 > Bocetol

v Geometria de entrada

o

Perfiles kI 1 perfil
De ® 47 1 plano de boceto

//
5| il

Distancia B 10,000 mm

v Comportamiento
Direccién 7
Distancia A d57

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar

Figura 4. 25. Extrusion buldn del balancin inferior

La Gltima de las extrusiones se aplicara sobre el cuerpo principal de la pieza,

dejando el hueco central y la circunferencia de la derecha como pasantes. En estos

huecos iran alojados el eje del soporte y el dado de retorno rapido.

Propiedades X +

]

Extrusion3 > Bocetol

¥ Geometria de entrada
Perfiles L3 1 perfil o
De k 7 1 plano de boceto

¥ Comportamiento

e [ o X | o

DistandaA 000 mm S S

v Salida

Booleano @Q - |

» Propiedades avanzadas

Aceptar ‘ Cancelar -+ /
s

5,000 mm
v

Figura 4. 26. Extrusién cuerpo principal del balancin inferior
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4.1.7. Acoplador:

Esta pieza es la que determinara la trayectoria principal del mecanismo. Se
comenzara trazando un boceto en el cual las cuatro caracteristicas restrictivas
seran que debe poseer dos circunferencias pasantes en las cuales se alojaran los
bulones de las dos bielas del mecanismo, otra de las caracteristicas sera que la
distancia entre estos dos huecos pasantes debe ser de 24mm y la ultima debe ser
que su longitud desde el eje que pasa por la circunferencia situada en uno de los

extremos y el extremo opuesto debe ser de 136mm.

S
n

=1
N\ ¥
s

"

D

D
£/

H4+

Figura 4. 27. Boceto del acoplador

La pieza se finalizara realizando una extrusion de valor 5mm en la direccion
positiva del eje Y, marcando la opcion por defecto en el panel de propiedades de

la extrusion.
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Propiedades X +

Extrusionl > Bocetol

v Geometria de entrada
Perfiles 3 1 perfil

De k £7 1 plano de boceto
v Comportamiento

Direccion E { /" ,’

Distancia A 5,000 mm

» Propiedades avanzadas

Aceptar Cancelar

Figura 4. 28. Extrusion cuerpo principal del acoplador

4.2. Ensamblaje

Para llevar a cabo el ensamblaje se aplicaran las opciones que se visualizan en la barra
superior, se procedera a la explicacion de cuales de estas opciones se aplicaran para el

correcto funcionamiento del ensamblaje y su union.

Para comenzar se clicara sobre la opcion “insertar”, mediante la cual se seleccionaran

las piezas que forman el mecanismo.

L Insertar componente x
1) Bibliotecas ) Buscar en: | modelo inicial inventor - copia - cop | (<] 6 i
(£ Content Center Files .
Nombre Fecha de modificacién Tipo T
(b Ensamblajel_gjes 14/10/2021 13:40 Ensamblaje de Au...
[l Ensamblajel_ejes_ok 20/10/2021 11:37 Ensamblaje de Au...
IJPiezaO 14/10/2021 11:33 Pieza de Autodesk...
(1 Pieza 14/10/2021 11:33 Pieza de Autodesk...
[ Pieza2 14/10/2021 11:33 Pieza de Autodesk...
[ Pieza3 14/10/2021 11:33 Pieza de Autodesk...
[ Piezad 14/10/2021 11:33 Pieza de Autodesk...
() Piezas 08/07/2021 21:10 Pieza de Autodesk...
() Piezab 09/07/2021 10:57 Pieza de Autodesk... v
< >
Nombre: | Pizzal b
Tipo: Archivos de componente (*ipt: *iam) b
Archivo de | Default.ipj Proyectos...
proyecto:
Guardado por dltma vez: Autodesk Inventor 2020 (24.0.16891.0000)
@ m Iﬂ‘ i ® % Opdiones. .. Abrir Cancelar

Figura 4. 29 Ventana emergente “Insertar componente”

Una vez insertada la primera pieza, que en este caso es el soporte. Se debe colocar fijo

en el origen para poder obtener unos datos con una referencia directa.
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//, = —
\k ’ Girar Y 90° )

’-\“:\Girar}_( 50° ) ( Girar 290° )

( Cancelar (EST:)— X ) . ( & Aceptar )
( usariMates ) < X’\g_olocafﬁjoenorigen ]
(£} Vlsta;r\idal‘} =
<= Vista anterior s -

Cémo...

Figura 4. 30. Colocacién del soporte en el origen

Seguidamente se procedera a insertar las demas piezas en la pantalla.

®

NN

Figura 4. 31. Piezas del ensamblaje sin el soporte

El siguiente paso serd comenzar a realizar las restricciones pertinentes para ensamblar

las diferentes piezas que forman el mecanismo.

La primera de las restricciones se hara entre la pieza 0 y la pieza 1. Se lleva a cabo
seleccionando la opcion de “Insertar” en el panel de restricciones y haciendo coincidir los
ejes de ambas piezas. A su vez se debe seleccionar la opcion de “Alineada”, de este modo

se consigue que las piezas se sitden en la posicion adecuada.
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Anadir restriccion

X

Conjunto de rslrinlz‘
Selecciones

uuuw ML‘BI D@

{WWIIWIIWIH

Figura 4. 32. Restriccion entre el soporte y la manivela 1

La segunda restriccion para aplicar sera entre la pieza 0 y la pieza 3. De igual modo
que el caso anterior se procede mediante la opcion “Insertar” con la seleccion de

“Alineada”, marcando los ejes de ambas piezas.

Afadir restriccién X

Ensamblaje Movimiento Transidonal Conjunto de restrice ¢ | * |
Selecciones

lJLJLJI\ﬁJ MI'BJ 0@

Desfase

M 6 D@

(&) | Acepter || Canceler | [ plcar ] [>>]

Figura 4. 33. Restriccion entre el soporte y la manivela 2

Latercera de las restricciones sera entre la pieza 1 y la pieza 5. Se procedera del mismo
modo que las restricciones anteriores.
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Afiadir restriccion x

Ensamblaje Movimiento Transidonal Conjunto de restricd + | ¥ |

Tipo Selecdones

0@
Desfase: Solucién

0,000in s [ {% @

el Oce

| Aceptar || Cancelar || Aplicar I

Figura 4. 34. Restriccion entre la manivela 1y el dado de retorno rdpido

La cuarta restriccion se llevara a cabo entre la piezas 3y la pieza 5. Se elegiré la opcion
“Coincidencia” de esta forma se restringiran las caras seleccionadas, en esta restriccion
se obtiene el retorno rapido del mecanismo.

x

Afiadir restriccién

Ensamblaje  Movimiento  Transidonal ConJuntcderestr\ulle‘

Tipo Selecciones

[Flaldma] ik 0@
Desfase: Solucién

0,000 in >

e B &R

scaper socar
——

L——

Figura 4. 35. Restriccién entre el balancin inferior y el dado de retorno rapido
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La quinta restriccion se realizara sobre la pieza 4 y el soporte. Al realizarla se corregira
el pequeno desvio de la anterior restriccion. Se seleccionard la opcion de “Insertar”, al

igual que en las primeras restricciones realizadas.

X

Afadir restriccion

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de reshic:lzlzl

Tipo Selecciones

[F[a]c]ma] Berz O@

Desfase: Solucidn

0,000 in > [ i
e =B E

| Aceptar || Cancelar || Aplicar I

Figura 4. 36. Restriccién entre el soporte y el balancin inferior

La sexta restriccion serd entre la pieza 3 y la pieza 6. Se llevara a cabo de la misma

forma que la anterior.

X

Afadir restriccién

Ensamblaje Movimiento ~Transidonal Conjunto de restricc * | * |

Selecciones

Flald@|a] Bk o

Desfase: Solucién

o)y

¥ &

@ | Aceptr | | concelor | [ aplicar ] [>>]

Figura 4. 37. Restriccidn entre el balancin superior y la manivela 2

Simulaciédn numérica y analisis tedrico o2

de sistemas mecanicos °(£ 3 ,VNiVEP\SiDAD
HEL P SALAMANCA



59

Las dos ultimas restricciones se realizan de la misma manera que las anteriores y sirven
para unir las piezas 4, 2 y 6.

Afadir restriccion

Ensamblaj imi ici Conjunto de restrice * | * |
Tipo Selecciones

Flald@|a Bk 0@

Solucién

Figura 4. 38. Restriccion entre el balancin superior y el acoplador

Una vez ensambladas las piezas, se dotard al mecanismo de una de sus caracteristicas
principales. Se uniran las dos manivelas mediante el mddulo desing acelerator, creando
un tren de engranajes que restringira el movimiento de una con respecto a la otra, de este
modo se logra tener una relacion de transmision entre las manivelas y facilitando los

calculos al dotar al mecanismo con un Unico motor en una de las manivelas.

Generador de componentes de engransjes rectos

# oeco £ oo @ W55 a
Atibutos comunes = =

Guia de disefio Anguio de presdn Angulo de héice oy
[Dsta EREET ome 5|

Coef, de engranaje desesdo Guia de correcdiones unitarias

[ T— e 9
Médulo

[2.000mm

Figura 4. 39. Disefio de tren de engranajes
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Una vez se tienen los engranajes, se deben restringir con los ejes de las manivelas, para
que giren de forma solidaria. Para esto, se activa la visualizacion de los planos XY de la
pieza 1y el engranaje que esta asociado a dicha pieza. Se lleva a cabo una restriccion

entre estos dos planos logrando que giren de forma solidaria.

Figura 4. 40. Coincidencia entre los planos de la manivela 2 y el engranaje superior

De la misma forma que el caso anterior, se hacen visibles los planos YZ tanto de la
pieza 3 como del engranaje asociado a esta. Una vez estan visibles, se deben restringir.
De este modo se consigue que moviendo la manivela 1, la manivela 2 tenga un

movimiento adquirido a través de dichos engranajes.

Figura 4. 41. Engranajes restringidos con los planos de las manivelas 1y 2
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El modelo de estudio disefiado para la obtencion de los datos relativos a su trayectoria

serd el siguiente:

Figura 4. 42. Modelo disefiado en “Autodesk Inventor”

4.3. Simulacién dinamica

4.3.1.Introduccién

El programa empleado para el modelado del mecanismo, Autodesk Inventor,
ofrece la posibilidad de otorgar un movimiento controlado para poder estudiar
diversos pardmetros como son la posicion, la velocidad o la aceleracion del punto
del solido que se desee en funcion del tiempo.

A su vez el programa permite obtener los valores de una forma visual, esto
quiere decir que realiza un grafico con los datos que se desean conocer; de este
modo se puede ver el valor que toma dicho pardmetro y en qué momento toma
dicho valor. Este proceso de obtencion de datos se realiza de forma simultanea
a una simulacion con el mecanismo en 3D, esto facilita la visualizacion del
movimiento y se vuelve mas intuitivo el proceso de entender el funcionamiento
del mecanismo y como es su comportamiento.

Se dispone de una herramienta mediante la cual dichos valores se pueden

exportar a un libro Excel, esto es sumamente (til para poder comparar los valores
Simulacidon numeérica y andlisis tedrico “VERS;
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de la posicion, la velocidad o la aceleracion entre las ecuaciones tedricas
obtenidas anteriormente y los valores que se exportan de Autodesk Inventor. Del
mismo modo es util para poder comparar diferentes mecanismos resultantes de
la variacion de alguna de las longitudes de las barras que los forman, asi se
pueden conocer las variaciones entre estos de velocidades maximas y minimas,
aceleraciones maximas y minimas, numero de bucles que realiza la trayectoria
de la punta del acoplador en funcion de las variaciones de dichas distancias, etc.
4.3.2.Sistemas de referencia de los eslabones

Para el correcto funcionamiento del ensamblaje y para la existencia de una
relacion logica con los valores de los datos obtenidos a través de las ecuaciones
teoricas, se debe respetar la direccion de cada uno de los vectores que se han
empleado en dichas ecuaciones tedricas. Esos vectores pasan a ser los ejes de las
piezas del modelo de Autodesk Inventor, por lo que se deben adaptaras las
orientaciones y los origenes de cada una de las piezas.

Se comenzara abriendo la pestafia “Entornos”, clicando sobre la opcion
“Simulacion Dinamica”.

Seguidamente se abrird un desplegable con cada una de las uniones, grupos

moviles y cargas externas.

Modelo X+ Q

Ensamblaje | Medelado | Simulacidn dinamica

o [ Ensamblaje1_ejes_ok.iam
- Fijo
+. [ Piezan:1
= Eﬂg Grupos maviles
+. [ Pieza2:1
+ [ piezat:1
+- [ Piezas: 1
+. [ Piezas: 1
+ L Grupo soldado: 1
+ [El Grupo soldado:2
- gUniones estandar
+ gRevoludén:l (Pieza4: 1, Piezal: 1)
+ gPIana:S (Pieza#: 1, Pieza5: 1)
+ mRevoludén:S (Pieza0: 1, Grupo soldado: 1)
+ ﬁg Revoludédn:6 (Pieza5: 1, Grupo soldado: 1)
+ gRevoludén:? (Grupo soldado:2, Piezal: 1)
+ g Punto-Linea:8 {Grupo soldado:2, Fiezas: 1)
+ CJ Revoluddn:2 (Pieza2: 1, Pieza4: 1)
+ CJ Revoluddn: 4 (Pieza2: 1, Piezat: 1)
= .:‘Uniones giratorias
.:‘Giro: dlindro sobre dlindro:9 {(Grupo soldado: 1, Grupo soldado:2)
- E.Cargas externas

Gravedad

Figura 4. 43. Ventana con las diferentes uniones, grupos maéviles y cargas externas del ensamblaje
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Clicando con el botdn derecho del raton sobre cada una de las opciones, se
seleccionara la opcion “Editar”, facilitindose una ventana para la edicion de la
orientacion de los ejes, en este caso, el eje X se marca con una flecha, el eje Y con
dos flechas y el eje Z con tres flechas.

Se abriran las uniones una por una orientando de forma correcta los diferentes

ejes para que haya una relacion con las ecuaciones tedricas.

Tabla 4.1. Visualizacién de ejes de los pares cinematicos

A

F

Figura 4. 44. Soporte-Manivela 1 Figura 4. 45. Soporte-Manivela 2

' F

Figura 4. 46. Soporte-Balancin inferior Figura 4. 47. Balancin superior-Acoplador

F F .

Figura 4. 48. Balancin inferior-Acoplador Figura 4. 49. Manivela 2-Balancin superior
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4.3.3.Simulacion dinamica del mecanismo de amasado

Se comenzara abriendo el entorno de simulacion dinamica al igual que en el
apartado anterior.

Como aclaracion y recordatorio tedrico, cada pieza posee seis grados de
libertad, tres son referentes al movimiento a lo largo de cada uno de los ejes y los
otros tres corresponden a movimientos rotatorios alrededor de cada uno de dichos
ejes.

Al realizar el ensamblaje dichos grados de libertad se limitan al realizar
restricciones entre las diferentes piezas.

Al abrir el entorno de “Simulacion Dinamica” se pueden visualizar varias

carpetas en el lateral de la ventana.

o [ Ensamblaje1_sjes_ok.iam
- Fijor
+- [ Piezan:1
= 'gc_l‘_:l Grupos maviles
+- [ pieza2:1
+. [ pieza4: 1
+. [ Piezas:1
+- [ piezas: 1
+ L Grupo soldado: 1
+ L Grupo soldado:2
- CA Uniones estandar
+ gRevoludén:l {Pieza%: 1, Piezal: 1)
+ f:J Flana:3 {(Fieza4: 1, Pieza5: 1)
+ ?_H Revoludon: 5 (Piezal: 1, Grupo soldade: 1)
+ ﬂCJ Revoludidn:6 (Pieza5: 1, Grupo soldado: 1)
+ f_"J Revoludon: 7 (Grupo soldado; 2, Fiezal: 1)
+ CJ Punto-Linea:8 (Grupo soldado: 2, Piezab: 1)
+ f:J Revoludon: 2 (Pieza2: 1, Piezas: 1)
+ CJ Revoludon:4 (Pieza2: 1, Piezad: 1)
- ,-_—‘ Uniones giratorias
.—-_—\ Giro: dlindro sobre dlindro:9 (Grupo soldado: 1, Grupo soldado: 2)
-G Cargas externas
Gravedad

Figura 4. 50. Clasificacion de uniones y pizas en desplegable lateral

Como se puede observar aparecen cinco grandes grupos:

e Fijo: En esta seccion solo se encuentra el soporte, el cual se visualiza
anclado con una chincheta para poder deducir de forma intuitiva que es
una pieza que esta fijada. Ademas, al insertar el soporte, se referencio al
origen de coordenadas, de este modo se pueden obtener los valores para

su posterior estudio de forma directa.
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e Grupos moviles: En este estrato se pueden encontrar las demas piezas
moviles que forman el ensamblaje, las cuales realizan diferentes
movimientos entorno a la pieza fija.

e Uniones estandar: son uniones que “Autodesk Inventor” genera
automéaticamente de forma relacionada con las restricciones que se han
llevado a cabo a la hora de hacer el ensamblaje. En este apartado se pueden
dotar a las uniones de velocidades, en este caso se ha dotado a union del
grupo soldado 1 con la pieza 0, de este modo se otorga al mecanismo de
movimiento.

e Uniones Giratorias: en esta apartado se encuentra la union entre el grupo
soldado 1y el grupo soldado 2, los cuales corresponden a las uniones entre
las piezas 1, 3y los engranajes, al realizar un giro entre ambos engranajes,
poseen una cualidad que permite encasillar esta unidn en uniones giratorias
y es que poseen un movimiento relativo entre los cuerpos que componen
la union.

e (Cargas externas: en esta categoria se incluyen las diversas fuerzas que se
pueden aplicar en los diferentes cuerpos que conforman el mecanismo,
esto son fuerzas como la gravitatoria, puntuales, distribuidas, etc.

Para poder conocer el estado inicial del mecanismo y poder comprobar que

existe una coherencia con la teoria se puede acceder al comando “Estado del
mecanismo”’, de esta forma se abrira una ventana en la cual “Autodesk Inventor”

mostrara diferentes datos.

e

t

Informacion sobre el modelo

Grado de redundandia (1) 1
Grado de movilidad {gdm) 1
Mumero de cuerpos 7
Mumero de cuerpos moviles 6
@ Aceptar Cancelar S

Figura 4. 51. Estado del mecanismo

©
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En apartados anteriores se demostré mediante un andlisis tedrico, con el criterio
de Kutzbach, como el mecanismo poseia seis eslabones, cinco de ellos moviles,
poseyendo un uUnico grado de libertad. En el caso del mecanismo creado en
“Autodesk Inventor” para la viabilidad del ensamblaje, se ha incluido un séptimo
cuerpo, el cual es un dado que realiza el movimiento de retorno rapido. Como
puede observarse en la imagen anterior, el nimero de cuerpos es de siete, el
numero de cuerpos moviles es igual a seis, por lo que se respeta la ecuacion de
Kutzbach y el grado de movilidad del mecanismo sigue siendo de uno.

Por lo que se puede concluir que ambos métodos avalan que es un mecanismo
desmodrémico.

El programa “Autodesk Inventor” también realiza un chequeo del nimero de
cadenas cinematicas que existen en el mecanismo, informando de los
componentes que estas tienen, asi como de sus restricciones o sus grados de
libertad. Estos datos se pueden visualizar en un desplegable que se abre al clicar

sobre el comando “Estado del mecanismo” dentro de la pestaiia “Entorno”.

%f Estado de mecanismo y redundancias X
Informacion sobre el modelo
Grado de redundanda (r) 1
Grado de movilidad {gdm) 1 -
= =
Mimero de cuerpos 7 'y
Mimero de cuerpos mdviles 33 /(
] Cancelar <=
Cadenas dnematicas cerradas
Cadena 1/3 = @I
Uniones Restricciones
iniciales redundantes
r= 1
gdm = 1
Revolucidn:s (Pieza5: 1, Grupo soldado:1) T | Ty | T2
Rx |[Ry Rz
Revoludon: 5 (Piezal: 1, Grupo soldado: 1)
Plana:3 (Fieza4:1, Pieza5:1)
Revoludon: 1 (Pieza4: 1, Piezal:1)

Figura 4. 52. Cadena cinemética 1 (submecanismo 1)

En la imagen superior se puede observar el primero de los submecanismos
analizados en el apartado teorico, esta cadena cinematica estd formada por el

soporte y el mecanismo de retorno rapido.
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# Estade de mecanismo y redundancias

Informadidn sobre el modelo

Grado de redundancia (1)
Grado de movilidad {gdm)
Nimero de cuerpos

Mimero de cuerpos méviles

cotoa2

Uriones
nicial

r= o
gdm = 2
Revolucidon: 7 (Grupo soldado: 2, Piezal: 1)

Punto-Linea:d (Grupo soldado: 2, Piezas: 1)

Revolucidn:4 (Pieza2: 1, Piezab:1)

Revolucidn: 2 (Pieza2: 1, Pieza4:1)

Figura 4. 53. Cadena cinematica 2 (submecanismo 2)

La segunda cadena cinematica marcada corresponde al segundo de los
submecanismo analizados en el apartado tedrico. Este esta formado por la
bancada, dos bielas, una manivelay el acoplador.

w Estado de mecanismo y redundancias X

Informacién sobre el modelo

Grado de redundandia ()
Grado de movilidad (gdm)

Mimero de cuerpos

[- RN

Mimero de cuerpos maviles
Cadenas cinematicas cerradas

a3z 5 P-d

Ui Restricc
iniciales redundan

r= 0
gdm = 1
Revolucién: 5 {Piezal: 1, Grupo soldado: 1)

Giro: dlindro sobre dlindro:9 (Grupo soldado: 1, Grupo
soldado:2)

Revoluddn: 7 (Grupo soldado: 2, Pieza: 1)

Figura 4. 54. Cadena cinematica 3 ( relacion de trasmision entre los engranajes)
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La tercera cadena cinematica corresponde al tren de engranajes que se ha
modelado para relacionar el movimiento de las dos manivelas.

Para comenzar con la simulacion, se deben respetar los parametros iniciales del
calculo tedrico. Para ello el angulo 6, debe ser igual a cero, para colocar el
mecanismo en esta posicion inicial, se debe abrir en el cuadro de dialogo en el que
aparecen cada una de las uniones del ensamblaje la “Union estandar” y dentro de
esta, seleccionar “Revolucion: 5(Pieza0: 1, Grupo soldado: 1)”, esta union
corresponde a la existente entre el soporte y la manivela que realiza el movimiento
de entrada.

Se abrira una ventana en la cual se seleccionara la pestafia “Grado de libertad
1(R)”.

Una vez abierta la pestafia correspondiente, se podrd marcar la posicion

deseada. En este caso son 0° para la manivela en el cuadro “Posicion”.

Reveolucion:3 (Piezal:l, Grupo soldado:1) *

General grado de libertad 1 (R)

P y (4]
Of §/ ,_,*/
Posicidn:
0,00 gr Bloqueado
Velocidad:
0,000 gr/s Calculado
Limites
Valor: Rigidez: Amortiguamiento:
CMin. 0,00 ar 0,000 M mmf 0,000 M mm ¢
(IMax, | 0,00 gr 0,000 M rmm/ 0,000 M mm :
@ Cancelr

Figura 4. 55. Colocacidn de la manivela 1 en 0°

Dentro de las tres opciones que nos permite modificar “Autodesk Inventor” se
abrira la opcion “Editar movimiento impuesto”, la cual corresponde a la Ultima de
las opciones que se pueden observar en la imagen anterior.

En este caso se impondra una velocidad continua para la posterior obtencion

de los datos de la trayectoria del acoplador.
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Revolucidn:5 (Piezali1, Grupo scldado:1) *
General arado de libertad 1 (R)
7 4
w
¢ g g/
Activar movimiento impuesto
Martor
() Posicién
(®) Velocidad | H-—] o |
() Aceleracién
=) Aceptar Cancelar

Figura 4. 56. Activacion del movimiento por medio de la opcion de velocidad

Entrando en dicha opcidn, se pueden impones los valores deseados. En este

caso el giro completo se realizara a una velocidad angular constante de 360 gr/s,

siendo la diferencia de tiempo entre el punto inicial y el punto final de 2s, para

que el mecanismo pueda realizar el giro completo.

pes Movimiento impuesto X
(arfs)
450,000
400,000
350,000
300,000
250,000
o 0,25 0,5 0,75 1
Hora de (=)
[% Punto de inicio Propiedad del sector seleccionado
a
“ (®) Activo Libre () Condicién @l ﬂ ﬂ
- = &
b d B E Tramo lineal s | i ey 1(1: Tramo lineal w
v1: |360grfs
Visualizacién Indlinacidn + =
Om
@ [t ]
Veloddad
COa vz
Aceleracidn
@ Aceptar Cancelar

Figura 4. 57.

Imposicién de una velocidad de 360 gr/s

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico

de sistemas mecanicos

)
&
4.3

V:'

= VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

p;

;%m

R



70

El siguiente paso para seguir, una vez se han introducido los valores, sera abrir
la ventana del simulador, la cual se abre tras clicar en la pestafia “Entorno”, dentro
de “Simulacién dindmica” tras abrir la opcion “Simulador”.

Seguidamente se abrird una ventana en la cual aparece un simbolo de “play”,

con dicho simbolo se iniciara la simulacion del mecanismo.

&3

v E > |H S B

| 20005 | |720 | B
0,000 s 0% 00:00:00
|

Figura 4. 58. Imposicion de un ciclo de 2s y una toma de 720 datos

Como se puede ver en la figura, se ha seleccionado un tiempo de 2s para que
el mecanismo pueda realizar una trayectoria completa, a su vez, se ha marcado un
valor de 720 para la toma de datos, esto quiere decir que “Autodesk Inventor”
tomara el dato deseado con intervalos de una centésima de segundo hasta
completar los 2s de tiempo de la simulacion.

Para la obtencion de los datos que se generan durante la simulacion del
movimiento que realiza el mecanismo, en este caso la trayectoria que realiza el
acoplador, relativos a su posicion, su velocidad o su aceleracion se debe abrir el
comando “Grafico de salida”.

Para que “Autodesk Inventor” pueda generar una tabla ordenada de los datos
que se desean de la trayectoria del acoplador, el programa brida la opcién de
“Trazo”, este se puede colocar de forma sencilla en la punta de dicha pieza y de

esa manera tan sencilla poder obtener los datos para su analisis.
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(@) (b)

Figura 4. 59. Trazo (a) y posicionamiento (b) del punto P
Al clicar sobre dicha opcion se abrird una ventana emergente que permitira

seleccionar el punto del mecanismo del cual se desean conocer los datos y en dicha

ventana, también se podran seleccionar los valores que se quieren obtener.

| &2 |
% Origen Referencia:
Fijo “ |
Escala

Trayectoria -
Il Velocdad 0,010 -
|:| Aceleracidn 0,010 -
@ Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4. 60. Seleccion de los datos que se obtendran en el grafico de salida

Para poder procesar los datos en una hoja “Excel”, al abrir la ventana de
“Grafico de salida”, en la parte superior se puede visualizar un logotipo de dicho

programa, de esta forma tan sencilla “Autodesk Inventor” permite el

procesamiento de los datos.
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Simulacion dindmica - Grafico de salida de datos

0SB VRESER |H G

=[] Ensamblaje1_ejes_ok a\': Hora (=)
EI":J Uniones esténdar D
“‘:J Revoludgon: 1 (Pieza4: 1, Piezal: 1) O o010
4‘:J Plana: 3 (Pieza4: 1, Pieza5: 1) O DFDZDDD
E?’H Revoluddn:5 (Pieza0: 1, Grupo soldado: O DFD3DDD
[--|__) Posidiones '
_| Velocidades O o040
_| Aceleraciones O o,05000
_| Fuerza directriz O o.06000
_| Fuerza e
_| Momento
[]--J:J Revolucién:& (Pieza5: 1, Grupo soldado:
[j--f:J Revoluddn: 7 (Grupo soldado: 2, Piezal:
-4 ] Punto-Linea:8 (Grupo soldado:2, Pieza6 LoD | ——
[]--J:J Revoludidn:2 (Pieza2: 1, Piezad: 1)
[j—-\t‘:J Revolucidn:4 (Pieza2: 1, Pieza6: 1)

[-2% Uniones giratorias

-] Variables de usuario

-Jtz] Marcos de referenda

El-~J Trazos

E-nJ Trazo:1 (Pieza2: 1) fFijo
_| Posiciones
_| Veloddades 0,750 promrmm e
G-I Aceleraciones

-2J] Exportar a CEF

Figura 4. 61. Desplegable lateral en el que se pueden seleccionar los diferentes datos que se desean
conocer

Una vez se marcan las opciones de posicién, velocidad y aceleracién que se
pueden visualizar en el desplegable de la imagen anterior, apareceran diferentes
graficas en la ventana, cada una de estas curvas pertenezca a cada uno de los
valores que se han marcado en dicho desplegable. A su vez, clicando con el botdn
derecho y seleccionando la opcion “Propiedades de curva” se pueden conocer los
valores maximos, minimos o medios entre otros. Esta herramienta resulta muy Util
a la hora de realizar trabajos sobre las diferentes trayectorias que puede realizar el
acoplador al variar ciertas longitudes buscando una optimizacién del recorrido de

dicho trazo.
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=[] Ensamblajel_sjes_ok

(_U Unicnes estandar

2% Uniones giratorias

-|_] Variables de usuario

{t7] Marcos de referenda

5-rJ Trazos

EN Trazo:1 (Pieza2:1)Fijo

E| |__] Posiciones

EHr
Ora

=~ veloddades

Ov

0 v

1 v

.0 vizl

B~ Aceleraciones

.0 a

[ Al

[ Al

.0 alz]

1\: Exportar a CEF

4

1

OO0O00000000000O0000000

126,15500

125,68837

125,22700
124,77100
124,32000
123,87500
123,43700
123,00400
122,57859
122,15963
121,74800
121,34300
120,94600
120,55600
120, 17400
113,80000
113,43300
11%,07500
113.72448

B P (Trazo:1) {mm)

0,00000 pE N Simulacion dindmica - Propiedades

Propiedades de curva
Valores

(®)En la curva completa
Media :

118,93315

Mediana :
115,06200

Multiplicador
O active Valor :

1

()En el &rea visualizada
Méima :

156, 10400

Desviadon estandar : Amplitud :

71,90740

Color :

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4. 62. Ventana emergente con las propiedades de la curva

4.3.4.Andlisis posicion
Como se ha explicado anteriormente, mediante la herramienta de “trazo” se

puedes obtener las posiciones, velocidades y aceleraciones del punto deseado, en

este caso es la punta del acoplador.

Exportando los valores de la posicidn respecto a los ejes de coordenadas y

realizando una gréfica con dichos datos se obtiene la siguiente curva.
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Trayectoria punto P

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
-20

-40

Py(mm)

——30mm

-140

Px(mm)

Figura 4. 63. Trayectoria del punto P

Desglosando los datos por separado se pueden observar las curvas que
realizan los valores de P, y P, respectivamente tomando como valor de
referencia el angulo de entrada 6,.

Como se ha explicado anteriormente, debido a la relacion de transmisién de
los engranajes, es necesario que la barra 2 realice dos rotaciones completas para
que el mecanismo complete una trayectoria.

Teniendo esto en cuenta se puede llevar a cabo un estudio mas detallado de
las graficas que se obtienen del programa “Autodesk Inventor”.

Las graficas de los valores de P, y P, son las siguientes respectivamente.

ré =30mm
20
0 —e—0-89
0 200 40 600 800
——00-179
-20
—_ 180-269
=
£ -40 270-359
>
a ——360-449
-60 ——450-539
80 ——540-629
——630-720
-100
82(°)

Figura 4. 64. Grafica de la posicion Px respecto a 62
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ré = 30mm
20
0
20 0 200 400 600 goo —0-89
——90-179
£ -40 180-269
E -60 270-359
>
& g ——360-449
——450-539
-100
——540-629
-120 -e—630-720
-140
82(°)

Figura 4. 65. Grafica de la posicion Py respecto a 62

Realizando esta particion con la trayectoria que se ha visualizado

anteriormente se obtiene el siguiente grafico.

r6 = 30mm

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
-20
——0-89

-40 ——90-179
180-269
270-359

——360-449

——450-539

——540-629

——630-720

Py(mm)

-140

Px(mm)

Figura 4. 66. Trayectoria del punto P dividida en funcién de 62

A continuacion, se llevara a cabo un andlisis detallado de la relacion existente
entre ambas curvas con la trayectoria. Realizando una fragmentacion de dichas

graficas segun el angulo de 6.
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Tabla 4.2. Diferentes trazos de Px y Py en funcion de 62

Grados(®) Px(mm) Py(mm)
r6 =30mm r6 =30mm
20 20
0
0 200 400 600 800
200 400 600 800 -20
20 -40
€ S
£ -40 £ -60
= ——0-89 = ——0-89
o & 80
-60
-100
80 \’ -120
100 -140

82(°) 62(°)

Figura 4. 67. Trazo de P, para valores de 6, entre 0°y 89° | Figura 4. 68. Trazo de P, para valores de 6, entre 0° y 89°

r6 = 30mm r6 = 30mm
20 20
0
0 200 400 600 800
200 400 600 800 -20
_ -20 —
£ €
£ -40 E -60
= ——90-179 = ——90-179
90-179 - & 80 \
-60
-100
-80
-120
-100 -140
02(°) 82(°)
Figura 4. 69. Trazo de P, para valores de 6, entre 90° y Figura 4. 70. Trazo de P, para valores de 6, entre 90° y
179° 179°
r6 =30mm r6 = 30mm
20 20
0 200 400 600 800
0 400 600 800 -20
_ -20 a0
£ 3
E -40 E -60
;_x' —»—180-269 ‘n.; —+—180-269
-60 -80
-100
-80 \
-120
-100 -140
82(°) 82(°)

Figura 4. 71. Trazo de P, para valores de 6, entre 180°y | Figura 4. 72. Trazo de P, para valores de 6, entre 180° y
269° 269°
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Grados(°)

360-449

Px(mm) Py(mm)
ré6 =30mm r6 =30mm
20 20
S 0
0 200 400 600 800
200 400 600 800 -20
_ -20 a0
- -60
< 40 —+—270-359 = —+—270-359
a. a _80
-60
-100 '
-80
-120
-100 -140 .
92(°) 82(°)

Figura 4. 73. Trazo de P, para valores de 6, entre 270° y

Figura 4. 74. Trazo de P, para valores de 6, entre 270°y

359° 350°
r6 =30mm r6 = 30mm
20 20
0 -~ 0
200 400 600 800
200 40 600 800 -20
= 20 _ 40
£ £
£ -40 E -60
= —s—360-449 = ——360-449
o [a%
-80 , >
-60
-100
80 -120
-100 -140
02(°) 82(°)

Figura 4. 75. Trazo de P, para valores de 6, entre 360° y
449°

Figura 4. 76. Trazo de P, para valores de 6, entre 360° y
449°

r6 =30mm
20

200 400 600 800
-20

-40

Px(mm)

——450-539

-60

-80

-100
02(°)

Figura 4. 77. Trazo de P, para valores de 6, entre 450° y
539°

r6 =30mm
20

200 400 600 800
-20

-40

-60
-80

-100 \

-120

Py(mm)

—+—450-539

-140
82(°)

Figura 4. 78. Trazo de P, para valores de 6, entre 450° y
539°
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Grados(®)

630-720

Px(mm) Py(mm)
r6 =30mm r6 = 30mm
20 20
0
0 0 200 400 600 800
0 200 400 600 800 -20
= 20 . 40
E £
‘g' 0 —s—540-629 s 540629
o o
-80
-60 \
-100
-80 120 \
-100 -140 o
02(°) 82(%)

Figura 4. 79. Trazo de P, para valores de 6, entre 540° y

Figura 4. 80. Trazo de P, para valores de 6, entre 540° y

629° 629°
ré = 30mm r6 = 30mm
20 20
o 0
0 200 400 600 800
0 200 400 600 800 -20
. 20 . -40
3 E
£ -40 E 60
3 ——630-720 = ——630-720
a (=%
-80
-60
-100
-80 f 120 J
-100 -140 .
02(°) 62(%)

Figura 4. 81. Trazo de P, para valores de 6, entre 630° y
720°

Figura 4. 82. Trazo de P, para valores de 6, entre 360° y
720°
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Tabla 4.3. Diferentes tramos de la trayectoria en funcién de 6,

ré = 30mm

100 80 60 40 20 0
-20

-40

-60

Py(mm)

80 ——0-89

-100
-120

-140
Px(mm)

Figura 4. 83. Trayectoria para valores de 6, entre 0° y 89°

ré =30mm
0
100 80 -60 40 20 0
-20
-40
= -60
E 90-179
= 50 90-179
-100
-120
-140
Px(mm)

Figura 4. 84. Trayectoria para valores de 6, entre 90°y 179°

6 = 30mm
0
-100 -80 -60 -40 -20 0] 20
-20
-40

-60

Py(mm)

0 ——180-269

Ao 7100

R

-120 Y
Px(mm)

Figura 4. 85. Trayectoria para valores de 8, entre 180° y 269°

r6 = 30mm

100 80 60 40 20 0 20

40

-60

Py{mm)

270-359
-80

-120

-140
Px(mm)

Figura 4. 86. Trayectoria para valores de 8, entre 270° y 359°

r6 =30mm

0
-100 -80 60 40 20 0 20
20
-40
-60

’,;;U\

-100

Py(mm)

—+—360-449

-120

-140
Px(mm)

Figura 4. 87. Trayectoria para valores de 6, entre 360° y 449°

ré = 30mm
0
-100 -80 -60 -40 -20 0
-20
-40
E -60
£
= 80 450-539
-100
-120
-140
Px(mm)

Figura 4. 88. Trayectoria para valores de 6, entre 450° y 539°

ré =30mm

-20

-40

-60

——540-629

Py(mm)

-80

-100

Px(mm)

Figura 4. 89. Trayectoria para valores de 8, entre 540° y 629°

ré = 30mm
0
100 80 60 40 20 0

-20

-40

=3 -60

£

= 80 ——530-720

-100

\—) 120

-140

Px(mm)

Figura 4. 90. Trayectoria para valores de 6, entre 630°y 720°
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A continuacion, se procedera a una explicacion detallada de la relacion entre
P,, P, y la trayectoria.

Como se puede observar en el grafico denominado Figura 4.66, situada en la
Tabla 4.2, hace referencia a P, respecto a 6, para un angulo entre 0° y 89°. En
dicha figura se puede observar como los valores decrecen hasta alcanzar un valor
minimo, para comenzar a crecer.

A diferencia del caso anterior, la Figura 4.67, de la Tabla 4.2, es la gréfica del
valor de P, respecto a 6, para la misma variacion del angulo. En este caso, los
valores de P, crecen hasta alcanzar un maximo tras el cual comienzan a reducir
su valor. La consecuencia de estas tendencias se ve reflejada en la Figura 4.82
de la Tabla 4.3, en la cual se puede ver la grafica resultante del desplazamiento
de la punta del acoplador para la variacion de 8, entre 0°y 89°. Esto quiere decir
que esta compuesta por los valores que toman P, y P, en este sector. Como se
puede ver, la trayectoria decrece en los valores del eje P, y crece en los valores
del eje P, hasta que los valores comienzan a crecer el eje P, y decrecer en el eje
P,. Este cambio de direccion se puede explicar por alcanzar las posiciones de
minimo y maximo en las graficas de la Figura 4.66 y Figura 4.67.

En el caso de las graficas que representan los valores de P, P, y la trayectoria
para los valores de 6, situados entre 90°y 179° ocurre lo siguiente. Por un lado,
se puede observar como los valores de P, representados en la Figura 4.68, crecen
en todo el intervalo. Por otro lado, los valores de P, decrecen en dicho intervalo,
como se muestra en la Figura 4.69. La consecuencia de estas gréaficas se ve
reflejada en la Figura 4.83 de la Tabla 4.3 en la cual se ve como es una curva
descendente de sentido de izquierda a derecha. El siguiente caso es cuando 6,
toma valores entre 180° y 269°. En este caso, la grafica que se muestra en la
Figura 4.70 referente a los valores de P, toma un sentido ascendente hasta que
alcanza un maximo, tras este, los valores comienzan a decrecer. En la Figura
4.71 se localiza la grafica de P, para estos valores de 6,; siendo una curva
descendente. Estas influencias se pueden observar en la Figura 4.84 de la Tabla
4.3, la curva se traza de izquierda a derecha. Como se puede ver, en el eje que
toma los valores de P, crecen hasta que se localiza un cambio de direccion,

coincidiendo con el maximo de la gréafica de la Figura 4.70. Por otro lado, se

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico 28 NEUERQ: A
de sistemas mecanicos 5“@31 :) 2{'\\[ ki\\s=l\l;l}2




81

puede ver la influencia de la curva de la Figura 4.71, tomando valores cada vez

menores en el eje referente a P,.

Cuando 6, toma valores entre 270° y 359°. Se puede ver como la curva de la
Figura 4.72, situada en la Tabla 4.2 decrece hasta un minimo, para comenzar a
tomar valores cada vez mayores. Sin embargo, en la Figura 4.73 se pude ver
como la tendencia es la misma, es decir, los valores decrecen hasta un minimo
para, tras este, comenzar a crecer. La influencia de estas graficas se puede ver en
la Figura 4.85, tomando el sentido de derecha a izquierda. Se puede ver como
los valores del eje horizontal decrecen hasta alcanzar el minimo de la Figura
4.72, respecto al eje vertical, se puede observar como los valores comienzan
decreciendo hasta un minimo, para comenzar a crecer, esta tendencia es
consecuencia de la Figura 4.73.

Para valores de 6, situados entre 360° y 449° la trayectoria dibuja la curva
que se ve representada en la Figura 4.86 de la Tabla 4.3. Esta trayectoria es el
resultado de las curvas representadas en la Figura 4.74 y en la Figura 4.75, las
cuales representan los valores de P, y P, respectivamente. La tendencia que se
refleja en el eje P, de la Figura 4.86 se explica en la Figura 4.74; en esta grafica
se puede ver como los valores crecen levemente hasta un maximo, para
comenzar a decrecer tras este; esto explica la direccion de la curva de la
trayectoria y porque hace ese cambio de direccion. Por otro lado, en el eje
vertical, se puede ver la influencia de la Figura 4.75 la cual crece hasta un
maximo para comenzar a decrecer tras este. Sucede lo mismo gue con el eje
horizontal. Ademas, se pude deducir que el sentido de la trayectoria es de
derecha a izquierda gracias al apoyo de estas dos gréaficas.

Cuando 6, toma valores entre 450° y 539° la trayectoria resultante se puede
ver en la Figura 4.87 de la Tabla 4.3, mientras que los valores que toman P, y P,
respecto a 8, se pueden observar en la Figura 4.76 y Figura 4.77 de la Tabla 4.2.
Los valores de P, que se muestran en la Figura 4.76 trazan una curva descendente
sin maximos ni minimos. Ocurre lo mismo con los valores de P, y su
representacion en la Figura 4.77. Como consecuencia, la gréfica resultante de los

valores de P, y P, que se muestra en la Figura 4.87 traza una curva descendente

de con sentido de derecha a izquierda.
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En el caso de 6, situado entre 540° y 629° las grafica que representa este
fragmento de la trayectoria se muestra en la Figura 4.88 de la Tabla 4.3, mientras
que los valores de sus ejes respecto a 8, se representan en las graficas de la
Figura 4.78 y Figura 4.79 de la Tabla 4.2. Al igual que en el caso anterior, los
valores de P, y de P, respecto a 8, se pueden ver como dos lineas con una
pequefa curvatura y sentido descendente. Esto hace que la grafica resultante, sea
una linea descendente con sentido de derecha a izquierda.

Finalmente, para valores de 6, situados entre 630° y 720° se ven reflejados,

los valores de P, y de P,, en la Figura 4.89 de la Tabla 4.3 y los valores de los
ejes de dicha grafica, respecto a 6, en la Figura 4.80 (P,) y en la Figura 4.81 (P,)

de la Tabla 4.2. La gréfica que representa los valores de P, con 6, muestra una
parébola en la que se alcanza un méximo. Esto se muestra en la trayectoria como
valores crecientes en un sentido, hasta que se alcanza dicho maximo, para
realizar un giro y comenzar a decrecer. Por otro lado, los valores de P, toman un
sentido decreciente en su gréafica, hasta que alcanzan un minimo, para tras este,
comenzar a crecer. Esto se refleja en la trayectoria como una curva que decrece
en este eje hasta un valor minimo para comenzar a crecer tras este, como se
puede observar en la Figura 4.89. El sentido de la trayectoria en este grafico es
de izquierda a derecha.

Por otro lado, en la Tabla 4.4, se ha capturado una posicién intermedia del
mecanismo en cada uno de los tramos de la trayectoria.

Esto quiere decir que para un angulo de 6, entre 0° y 89° el mecanismo
recorre una trayectoria como se muestra en la Figura 4.82, mientras que la
posicién del ensamblaje a un angulo 6, de 45 sera la mostrada en la Figura 4.90,
en este tramo el mecanismo se mueve de derecha a izquierda segun la imagen de
dicho tramo. Ademas, en este tramo se realiza la cuspide de la trayectoria.

El segundo de los casos es para el tramo de 6, para angulos de 90° a 179°, en
este caso, la trayectoria que se recorre entre estos angulos es la mostrada en la
Figura 4.83 de la Tabla 4.4, por otro lado, la posicion del mecanismo para un
angulo intermedio, en este caso 135°, se puede observar en la Figura 4.91, en
este segundo tramo, el mecanismo realiza un movimiento descendente de forma

oblicua de izquierda a derecha.
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Tabla 4.4. Tramos de la trayectoria con iméagenes del mecanismo en posiciones intermedias

6, (°) Grafica Trayectoria Posicion Intermedia
r6 = 30mm i
0

-100 -80 -60 -40 -20 0
-20
-40

=3 -60

E

z \ g0 | 089
-100
-120
-140

Px(mm)
Figura 4.82. Trayectoria para valores de 6, entre 0° y 89° Figura 4. 90. Modelo para 6, = 45°

r6 = 30mm

-20
-40

-60

ap | 90179
-100

-120

Py(mm) KX
8
]
[=]
8
A
o
54
o
1=

135°

-140
Px(mm)
Figura 4.83. Trayectoria para valores de 6, entre 90° y 179° Figura 4. 91. Modelo para 6, = 135°
r6 = 30mm

20
-20

-40

-60

80 —=—180-269

Py(mm) A
j=]
o
=3
o
[}
Q
3
o
i
Q
o (=]
(=3

-120

-140
Px(mm)
Figura 4.84. Trayectoria para valores de 6, entre 180° y 269° Figura 4. 92. Modelo para 6, = 225°
r6 = 30mm

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
-20

-40
60

a0 +270-359

-100
-120

-140

315°

Py(mm)
o

Px(mm)

Figura 4. 8591. Trayectoria para valores de 6, entre 270° y )
359° Figura 4. 93. Modelo para 6, = 315°
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6 (°)

495°

675°

Grafica Trayectoria

Posicion Intermedia

r6 =30mm
0

-100 -80 -60 -40 20 0 20
20
-40
60

’.3-0\

-100

Py(mm)

—+—360-449

-120

-140
Px(mm)

Figura 4.86. Trayectoria para valores de 6, entre 360° y 449°

g

Figura 4. 94. Modelo para 8, = 405°

r6 =30mm
0

-100 -80 -60 -40 -20 0
-20
-40
-60
-80

/ -100

-120

—+—450-539

Py(mm)

-140
Px(mm)

Figura 4.87. Trayectoria para valores de 6, entre 450° y 539°

B m

—

Figura 4. 95. Modelo para 8, = 495°

r6 = 30mm

-20

-40

-60

Py(mm)

gg 540629

-100

/ -120

-140
Px(mm)

Figura 4.88. Trayectoria para valores de 6, entre 540° y 629°

T

Figura 4. 96. Modelo para 8, = 585°

ré =30mm

-100 -80 -60 -40 -20 0

-20

-40

= -60

£

= 50 ——630-720

-100

J 120

-140

Px(mm)

Figura 4. 89. Trayectoria para valores de 6, entre 630° y 720°

Y

Figura 4. 97. Modelo para 8, = 675°
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El caso del tramo para angulos de 6, entre 180° y 269°, la trayectoria se
muestra en la Figura 4.84, por otro lado, se ha elegido una posicion intermedia,
para un angulo de 225°, en el ensamblaje para poder visualizar la ordenacién de
las barras, como se muestra en la Figura 4.92 de la Tabla 4.4. En este tramo de
la trayectoria se recorre en el mismo sentido que en el caso anterior, es decir, de
izquierda a derecha, ademas en este tramo se produce la mitad del primero de
los bucles.

El cuarto de los tramos se representa en la Figura 4.85 de la Tabla 4.4,
correspondiente a la posicion de angulos de 6, entre 270° y 359°. La posicion
intermedia, para un angulo de 315°, se muestra en la Figura 4.93 de la Tabla 4.4.
En este caso, la trayectoria termina de hacer el primero de los dos bucles que
realiza. Ademas, en este tramo se realiza la primera de las tres cranodes, la cual
consiste en un cruce en la trayectoria. La trayectoria, en este caso, se realiza de

derecha a izquierda.

Para angulos de 8, situados entre 360° y 449° la trayectoria descrita se
muestra en la Figura 4.86 de la Tabla 4.4, mientras que la posicion intermedia
de 405° se puede ver en la Figura 4.94. En este tramo el sentido es de derecha a
izquierda.

Cuando el angulo 6, se posiciona entre 450° y 539° realiza la trayectoria que
se muestra en la Figura 4.87, mientras que la posicion de las barras se puede
visualizar en la Figura 4.95 de la Tabla 4.4 para un angulo 6, de 495°. En este
caso la trayectoria se realiza de derecha a izquierda. Por otro lado, se localiza en
este fragmento de la trayectoria la segunda de las cranodes la cual se realiza al
cruzarse con el tramo mostrado en la Figura 4.83.

El séptimo tramo que se muestra en la Figura 4.88 corresponde a los valores
de 6, situados entre 540° y 629°, mientras que la posicion seleccionada en
ensamblaje de “Autodesk Inventor”, se puede ver en la Figura 4.96 en la cual se
ha posicionado el angulo 6, en 585°. Este tramo tiene un sentido descendente,
por lo que se realiza de derecha a izquierda, del mismo modo que el tramo
anterior. Ademas, en este tramo se realiza la primera mitad del segundo de los

bucles que realiza la trayectoria.
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El altimo de los tramos es el que describe la trayectoria que de visualiza en la
Figura 4.89, la cual toma valores de 6, situados entre 630° y 720°, mientras que
la Figura 4.97 muestra la posicion del mecanismo con un valor intermedio para
este intervalo, en este caso 675°. En este tramo se puede localizar la tercera de
las crunodes, en la cual la trayectoria se cruza con la correspondiente a la Figura
4.88. Por otro lado, en este tramo se realiza la segunde parte del segundo de los
bucles. Para finalizar, el sentido de este tramo es de izquierda a derecha segun

se muestra en la Figura 4.89.
4.3.5.Anélisis cinematico

A continuacion, se va a llevar a cabo un anélisis de los datos obtenidos
mediante el programa “Autodesk Inventor” concernientes a la velocidad del
extremo del acoplador. Se analizara la grafica de la velocidad en médulo y la

relacién que tiene con la trayectoria, analizando los valores maximos y minimos.

Se comparara en una tabla, para hacer un analisis mas visual, los tramos de la
trayectoria como se ha mostrado anteriormente con los tramos correspondientes
de la gréfica de la velocidad, la cual se muestra en la siguiente imagen, junto a
una tabla con los valores de las velocidades maximas y minimas en funcion del
tramo de 6, respectivo, junto con el angulo que posee 8, en el momento de

alcanzar dichas velocidades.

re = 30mm
400
350 —»—0-89
300 90-179
@ 250
S 180-269
£ 200
= 270-359
2 150
100 —e—360-449
50 —e—450-539
0 —e—540-629
0 200 400 600 200
—e—630-720
82(°)

Figura 4. 98. Grafica de la velocidad del punto P
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Tabla 4.5. Valores maximos y minimos de la velocidad en cada tramo con su posicidn correspondiente

Valores Maximos y minimos de la velocidad por sectores

0-89 V max 356,9008605 V min
90-179 V max 364,1336578 V min
180-269 V max 292,9106585 V min
270-359 V max 276,5806499 V min
360-449 V max 273,9804311 V min
450-539 V max 212,8000579 V min
540-629 V max 198,3501527 V min
630-720 V max 331,0732269 V min

RSN 5601336578 [Miminiestal]

62 (vmax) | 62 (Vmin)
14,9688437 12 66
186,2357455 144 o0
80,26409102 180 269
56,69401366 356 297
92,65705779 360 411
154,7852237 507 450
42,92232888 540 627
46,91017596 720 630

14,9688437

Tabla 4.6. Posicién de los valores maximos y minimos en la trayectoria y grafica de la velocidad por

tramos

Trayectoria

Velocidad

0-89

r6 = 30mm

-100 -80 -60 -40 -20 0
-20

-40

60 . ps9
——Vmax (0-89)

——\V/min(0-89)

Py(mm)

-80
-100
-120

-140
Px(mm)

Figura 4. 99 Trayectoria para valores de 9, entre 0° y
89°con velocidades m&xima y minima

ré = 30mm
400

150 —e—0-89

0 200 400 600 800
82(%)

Figura 4. 100. Velocidad para valores de 8, entre 0° y 89°

90-
179

r6 =30mm

-100 -80 -60 -40 -20 0

——90-179
—e—Vmax (90-179)
—e—Vmin (90-179)

Py(mm)

-100
-120

-140
Px(mm)

Figura 4. 101. Trayectoria para valores de 8, entre 90° y
179°con velocidades m&xima y minima

ré = 30mm

400
350
300

Vp (mm/s)
s )
b O u
o o O

—e—90-179
100

50

0 200 400 600 800
62(°)

Figura 4. 102. Velocidad para valores de 8, entre 90°y 179°
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0, Trayectoria Velocidad
@)
r6 = 30mm ré = 30mm
0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 400
-20 350
40 300
@ 250
g -60 180-269 ‘ E 200
= -80 ——Vmax (180-269) 2 150 180-269
180- . ——Vmin (180-269) - 100
269 -100
. 50
-120 ) 0
0 200 400 600 800
-140
Px(mm) 82(°)
- - H H o o
F|gura 4 103 Trayectorla para Valores de 02 entre 180° y F|gura 4 104 Ve|OCIdad para Va|0reS de 92 entre 180 y 269
269°con velocidades méaxima y minima
6= 30mm ré = 30mm
0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 400
-20 350
300
o < 250
£
E -60 270-359 % 200
270 = o —=Vmax(270-359) S 150 270-359
. z -
359 —e—Vmin (270-359) 100
-100 & 20
0
-120 0 200 400 600 800
02(°)
-140
Px(mm)
Figura 4. 106. Velocidad para valores de 8, entre 270° y 359°
Figura 4. 105. Trayectoria para valores de 6, entre 270° y
359°con velocidades méxima y minima
r6 =30mm ré = 30mm
0
-100 -80 -60 -40 20 0 20 400
-20 350
300
0 & 250
E -60 ——360-449 % 200
360 = Vmax(360-449) < 150 —s—360-449
- & -80 vini 100
449 ——Vmin (360-449) -
-100
0
-120 0 200 400 600 800
82(°)
-140
Px(mm)

Figura 4. 107. Trayectoria para valores de 8, entre 360° y
449°con velocidades méxima y minima

Figura 4. 108. Velocidad para valores de 8, entre 360° y 449°
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6, Trayectoria Velocidad
)
r6 = 30mm r6 = 30mm
0
-100 -80 -60 -40 20 0 400
-20 350
300
40 @ 250
E
—_ 200
: 60 |+ 450539 % 150 ’
450- = ——Vmax (450-539) > —e—450-539
= 0 ——Vmin (450-539 100
539 min (450-539) ©
-100
0
120 0 200 400 600 800
62(%)
-140
Px(mm) . . ° °
Figura 4. 110. Velocidad para valores de 8, entre 450° y 539
Figura 4. 109. Trayectoria para valores de 6, entre 450° y
539°con velocidades méaxima y minima
r6=30mm r6 = 30mm
(¢}
-100 -80 -60 -40 -20 0 400
20 350
20 300
3 250
€ 60 | 540629 E 200
£ =
540- E 20 Vm.ax(SA()—629) g_ 150 —e—540-629
629 ——\Vmin (540-629) 100
/ 7100 >0
-120 0
0 200 400 600 800
Px(mm) o B82(°)
Figura 4. 111. Trayectoria para valores de 8, entre 540° y Figura 4. 112. Velocidad para valores de 6, entre 540° y 629°
629°con velocidades méxima y minima
6= 30mm , r6 = 30mm
-100 -80 -60 -40 -20 0 400
20 350
40 300
3 250
E‘ -60 ——630-720 E 200
630- E 80 —-—Vm.ax(630—720) g 150 —630-720
720 —e—Vmin (630-720) 100
-100
50
\) -120 0
0 200 400 600 800
-140 o
Px(mm) 02(%)

Figura 4. 113. Trayectoria para valores de 8, entre 630° y
720°con velocidades méxima y minima

Figura 4. 114. Velocidad para valores de 6, entre 630° y 720°
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La Tabla 4.6 recoge datos de forma visual muy Utiles para comprender las
velocidad a lo largo de la trayectoria.

La primera columna recoge los tramos de 6, en los que se ha dividido la
trayectoria; la segunda columna muestra la trayectoria de dicho tramo, con los
valores maximos y minimos de la velocidad de cada tramo; la ultima de las
columnas recoge la grafica de la velocidad para dichos valores de 6,, con esto

se facilita la comprension de cual es la velocidad a lo largo de la trayectoria.

Como se puede ver en la Figura 4.99, la trayectoria comienza aumentando su
velocidad, hasta alcanzar el méximo valor de este tramo, el modulo de dicha
velocidad es de 356.9 mm/s como se muestra en la Tabla 4.5, para comenzar a
reducir este modulo tras alcanzar dicho valor, para llegar a un valor de 14.969
mm/s como se muestra en la misma imagen, estos valores se ven respaldados por
la Figura 4.100, donde se puede ver como el modulo de la velocidad comienza
creciendo hasta un maximo, para comenzar a decrecer de una forma abrupta
hasta un minimo, este maximo y este minimo se sitan cuando el angulo 8, tiene

un valor de 12° y 66° respectivamente.

Para un intervalo de 6, entre 90° y 179°, la trayectoria que se muestra en la
Figura 4.101 sitda el punto de minima velocidad en su extremo situado mas a la
izquierda, mientras que sitla su velocidad méxima en un punto intermedio.
Siendo sus valores de 186.236 mm/s y 364.134 mm/s respectivamente, como se
muestra en la Tabla 4.5, ademas estas velocidad se sitGan en posiciones donde
el angulo 6, tiene un valor de 90° y 144°. Para terminar un analisis preliminar
hay que destacar como en la Figura 4.102 la velocidad describe una parébola.
Con todos estos datos se puede deducir que el tramo anterior influye de forma
notable en este segundo tramo, puesto que su velocidad minima se sitta en el
primero de los puntos que forman este tramo de la trayectoria, por otro lado,
teniendo en cuenta que su velocidad méaxima se sitla en un angulo de 6, de valor
144°, se puede deducir que la punta del acoplador aumenta su velocidad hasta
este punto para comenzar a reducir dicho modulo, es presumible pensar que esto

también afectara al siguiente tramo de valores para 6,.
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Al igual que en el caso anterior; como se puede ver en la Figura 4.103, que
representa el tramo de la trayectoria correspondiente a angulos 6, situados entre
180° y 269°; la velocidad maxima de este tramo se alcanza cuando 6, tiene un
valor de 180°, siendo su modulo 292.911 mm/s, mientras que su valor minimo
se alcanza para un valor de 8, de 269°, estos valores respaldan que el mecanismo
frena al realizar el primero de los bucles de la trayectoria. Ademaés, esta
deduccién se respalda con la Figura 4.104 donde se muestra la grafica del
modulo de la velocidad, se puede observar como el valor decrece casi de forma
lineal, realizando una pequefia variacion coincidiendo con el pico del tramo de

la trayectoria.

Para valores de 6, situados entre 270° y 359°, el modulo de la velocidad
continda reduciéndose hasta alcanzar un valor de 56.694 mm/s como se muestra
en la Tabla 4.5, coincidiendo con el minimo que se puede observar en la Figura
4.106, para comenzar a crecer de forma muy agresiva hasta alcanzar un valor de
276.58 mm/s, coincidiendo con el méximo de la grafica anteriormente mostrada,
comenzando a decrecer su valor de nuevo. Esto mantiene una coherencia con la
trayectoria que se muestra en la Figura 4.105 donde la velocidad minima se
alcanza en el punto mas bajo de la trayectoria, donde hay un cambio de direccion
acentuado, y la velocidad méxima casi en el extremo de dicha trayectoria,

coincidiendo con el maximo de la grafica del mddulo de la velocidad.

Como se ha mencionado anteriormente, en el caso que se muestra en la Figura
4.107, la trayectoria se traza de derecha a izquierda, es un tramo correspondiente
a los angulos situados entre 360° y 449° de 6,. Como se muestra en esa gréafica,
el valor maximo se sitda al inicio de este tramo, con un médulo de 273.98 mm/s
para un angulo de 6, igual a 360°, esto quiere decir que la velocidad esta
reduciendo su modulo y el punto en el que se encuentra el inicio de esa reduccion
esta en el tramo anterior. Comenzando a frenar tras alcanzar este punto, para
alcanzar el punto de cambio de direccidén con una velocidad minima. Por otro
lado, el punto que sitda en la trayectoria la velocidad minima, de modulo 92.657
mm/s para un angulo 6, de 411°. También estas conclusiones se respaldan con
la Figura 4.108 en la cual la grafica del médulo de la velocidad comienza con un

valor méximo, tras este punto reduce su valor hasta un minimo, punto en el cual
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se sitda la velocidad minima y el cambio de direccion para comenzar a tomar

valores cada vez mayores.

Para unos valores de 6, situados entre 450° y 539° la trayectoria es
practicamente lineal, como se muestra en la Figura 4.109. En la Figura 4.110 se
puede observar la parabola que realiza el modulo de la velocidad respecto a 6,.
Esto quiere decir que el valor minimo se toma cuando 8, es igual a 450° con un
valor de 154.785 mm/s, esto quiere decir que, en esta primera parte del tramo, la
velocidad cada vez sera mayor, y que esta influida por el tramo anterior. Por otro
lado, la grafica de la velocidad del extremo del acoplador localiza el maximo
cuando 6, toma un valor de 507° con un mddulo de 212.8 mm/s tras el cual

comienza a frenar, influido por los tramos de la trayectoria futuros.

El siguiente tramo para analizar es para valores de 6, entre 540° y 629°. En
este caso, la Figura 4.112 muestra como la velocidad es decreciente a lo largo de
todo el tramo hasta alcanzar un minimo cuando 6, toma un valor de 627°como
se muestra en la Tabla 4.5. Esto se ve reflejado en la Figura 4.111, donde la
trayectoria realiza una curva practicamente recta hasta alcanzar un cambio de
sentido para realizar el segundo bucle del trazado de la trayectoria. Esta
deceleracion se aprecia en el valor maximo y minimo de esta, los cuales son
198.35 mm/s y 42.922 mm/s respectivamente. El valor maximo de este tramo
respalda la deduccién del tramo anterior en el que se describia como a partir de

su valor maximo comenzaba a decelerar.

El Gltimo tramo para cerrar la trayectoria de la punta del acoplador se describe
cuando 6, toma valores entre 630° y 720°. En este tramo, como se ve en la Figura
4.113 la trayectoria termina de realizar el segundo de los bucles del trazo. A su
vez, es este tramo, se puede ver como el valor minimo de la velocidad coincide
cuando 6, toma un valor de 630, esto es en el inicio del tramo, mientras que el
valor maximo se alcanza para un valor de 8, de 720, esto se ve respaldado por
la grafica de la velocidad frente a 8, que se muestra en la Figura 4.114. Estos
valores de la velocidad se deben a las caracteristicas de la curva, es decir, el valor
minimo viene influido por el tramo anterior, en el cual se ha realizado un cambio
de direccion abrupta, por lo que el mecanismo ha llevado a cabo una reduccién

de la velocidad considerable. Por otro lado, es coherente que la velocidad
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méaxima se alcance en el ultimo punto del tramo, puesto que en el tramo siguiente

la velocidad contintia creciendo como se ha dicho anteriormente.

Como conclusion, en la Tabla 4.5 se pueden observar varios datos relevantes.
El valor maximo de la velocidad es de 364.134 mm/s, cuando 6, toma un valor
de 144°, esto es coherente con el trazo de la trayectoria del acoplador, puesto
que este punto se encuentra en el tramo mas largo del trazo, es decir, de 90° a
179°, ademas el minimo se alcanza en el tramo anterior, de 0 a 89, donde se

localiza la cuspide donde la velocidad alcanza un valor de 14.969 mm/s.

4.3.6.Influencia de la variacion de la longitud de r, en la trayectoria del acoplador

A continuacion, se realizara una comparativa de la trayectoria que recorre la
punta del acoplador al variar la longitud de la barra 6. Se realizaran variaciones
de 5mm, esto quiere decir que las longitudes de estudio seran de 30 mm, 35 mm,

40 mm, 45 mm, 50 mm, 55 mm y 60 mm.

Figura 4. 115. Barra del mecanismo que va a tomar diversos valores para el posterior estudio de su
influencia en la posicion y cinemética

También se realizard un estudio comparando valores de los diferentes
trazados, relativos a su ancho y alto. Es decir, se compararan los valores
maximos y minimos respecto a los ejes, por otro lado, también se compararan

los incrementos de los anchos y los altos de cada curva.
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Trayectoria punto P
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Figura 4. 116. Parametros de estudio de la trayectoria

De este modo se dispondra de datos suficientes como para poder seleccionar
el trazado mas optimo en funcién de la necesidad que se deba cubrir. Si la
necesidad es que la diferencia de cotas sea mayor debido a que de este modo se
puede estirar mas la masa que esté en el bol y de este modo mejorar las
propiedades del amasado se podra seleccionar la configuracién mas éptima.
También en funcidn del espacio disponible o de las caracteristicas del recipiente

donde se encuentren los elementos que se deban amasar.
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Tabla 4.7. Trayectorias para diferentes valores de r;

6 = 30mm 6 =35mm
o L}
-100 -80 -60 -40 20 0 20 -100 -80 -60 -40 -20 (1] 20
20 -20
40 s a0 o
——390-179 —=—90-179
€ ——180-269 5 %0 —=—180-269
E_ 270-359 E 270-359
& —+360-449 & 80 ——360-449
——450-539 —=—450-539
——540-629 -100) ——540-629
——630-720 ™ ——630720
-120
-140 -140
Px(mm) Px{rmm)
Figura 4. 117. Trayectoria rg= 30mm Figura 4. 118. Trayectoria rg= 35mm
6 = 40mm r6=45mm
o 1]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 -120 -100 -B0 -60 -40 -20 0 20
20 -20
—=—0-89
——90-179 —=-0-89
£ ——180-269 — +-90-179
E £ =-180-269
E 270359 £ 270-359
& ——360-449 £ ~e-360-449
——450-539 *—450-539
——540-629
—e—540-629 —=—630-720
——630-720
-140 -140
Px{mm) Px(mm)
Figura 4. 119. Trayectoria r;= 40mm Figura 4. 120. Trayectoria rg= 45mm
6 = 50mm r6=55mm
o 0
-120 100 80 -60 40 -20 0 -120 -100 -80 -60 -40 -20 1]
-20 -20
—-—0-89 -—0-89
——50-179 -40 +-90-179
_ +—180-2659 — +—180-269
E E
£ 270-359 1 E -60 270-359
= =
(-9 —+—360-449 o —+—-360-449
+—450-539 -80 —+—450-539
——540-629 —=—540-629
—+—630-720 2100 —+—630-720
-120
Px(mm) Px{mm)
Figura 4. 121. Trayectoria ry= 50mm Figura 4. 122. Trayectoria rg= 55mm
6 = 60mm
0
-100 -80 -60 -40 -20 0
-20
——0-89
-40 —+-90-179
,é, +—180-269
E -60 270-359
& —+-360-449
-80 +—450-539
—+—540-629
=100 —+—630-720
-120
Px{mm)

Figura 4. 123. Trayectoria rs= 60mm
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Tabla 4.8. Valores de Px respecto a 8, para distintos valores de r6

r6 = 35mm
ré6 = 30mm 20
20
. 0 £ ~=—0-89
——0-89 0 2 0 600 800
0 200 40 600 200 00178 20 —e0s
20 e = 180-269
= 180-269 £ 0 270359
E 0 270-359 z ——360-449
=
=z . —+—360-449 -60 —»-450-539
—=—450-539 - —e—540-629
0 ——540-629 ——630-720
——630-720 -100
-100 82(")
ez(°)
. Figura 4. 125. Valores de Px respecto a 6, para rg=
Figura 4. 124. Valores de Px respecto a 6, para rg= 30mm g P 2P 6
35mm
ré =45mm
r6 = 40mm
20
20
0 —
0 089 0 200 400 600 800 089
0 20f 400 600 B0 20 —oen-e
-20 T a0 180-269
’g 180-269 £ 270-359
E -0 270-359 T -60 ——360-449
%
a o ——360-449 50 e 450539
—+—450-539 ——540-629
" ——540-629 -100 ——630-720
——630-720 120
-100 62(°)
82(%)
. Figura 4. 127. Valores de Px respecto a 6, para rs=
Figura 4. 126. Valores de Px respecto a 8, para rg= 40mm g P 2 paraTs
45mm
r6 = 55mm
ré = 50mm 0
0 0 200 400 600 800
0 200 400 600 800 20 .
-20 -
0-89 +-90-179
-90-179 -40
-40 z 180-269
= 180-269 E -0 270-359
E 60 270-359 2 —=—360-449
=
X » —+—360-449 80 —=—450-539
—+450-539 oo ——540-629
100 —+—540-629 ——630-720
——630-720 90
-120 82(%)
82(%)

Figura 4.

128. Valores de Px respecto a 6, para 1= 50mm

Figura 4. 129. Valores de Px respecto a 6, para rs=
55mm

Px(mm)

Figura 4.

ré6 = 60mm
]
10 0 200 400 600 800
20 -—0-89
-30 +—00-179
40 180-269
-50 270-359
-60 —=—360-449
-70 —+-450-539
-80 —+—540-629
-90 ——630-720
-100
82(")
130. Valores de Px respecto a 6, para 1= 60mm
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Tabla 4.9. Valores de Py respecto a 8, para distintos valores de rg

ré =30mm
20
0
0 ° 200 400 600 800 —*+0-89
) +-90-179
£ -40 180-269
E -60 270-359
z —+—360-449
-80 g
——450-539
-100
—=—540-629
-120 ——5630-720
-140
82(°)

Figura 4. 131. Valores de Py respecto a 6, para rg=
30mm

16 =35mm
0
0 200 100 600 800
-20
——0-89
.40 ——90-179
= %0 180-269
3 270-359
& -80 —+—360-449
-100 ——450-539
—e—540-629
-120
—+—630-720
-140
82(")

Figura 4. 132.Valores de Py respecto a 6, para ry=

35mm
r6 = 40mm ré = 45mm
0 0
" 0 200 400 600 800 o 20 0 200 400 600 800 . 089
40 —-90-179
-40 +—90-179
T 60 180-269 E -60 180-269
£ 270359 £ - 270-359
z 80 —e360-449 & -—360-449
00 e 450-539 100 ——450-539
—+-540-629 120 ——540-629
120 ——630-720 --—630-720
-140 02() 10 82(°)

Figura 4. 133. Valores de Py respecto a 6, para ry=

Figura 4. 134. Valores de Py respecto a 6, para rg=

40mm 45mm
r6 = 50mm r6=55mm
0 0
0 200 400 600 800
0 200 400 600 800 0
E - +—0-89
20 ——0-89
+—90-179
—+—90-179 -40
-40 . — 180-269
— 180-269 £
£ £ -60 270-359
E 60 270-359 =
= & ——360-449
& ——360-449 80
80 =—450-539
-—450-539
540-629
100 ——540-629 -100 -
B ——630-720
——630-720
120 -120 o
02(°) ()

Figura 4. 135. Valores de Py respecto a 6, para rg=
50mm

Figura 4. 136. Valores de Py respecto a 6, para rg=

55mm
r6 = 60mm
0
0 200 400 600 800
-20 —+-0-89
+—90-179
-40
— 180-269
E
E -60 270-359
=
a —=—360-449
80 +—450-539
100 —+—540-629
—=—630-720
-120
02(%)

Figura 4. 137. Valores de Py respecto a 6, para ry=
60mm
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Tabla 4.10. Diferentes parametros del trazado del punto P

~ Posiciones maximas y minimas |
Phmax Phmin Pvmax Pvmin
30mm 10,68390 -91,78460 -61,56990 -125,30300
35mm 7,55305 -93,50420 -54,31740 -125,30100
40mm 4,37762 -94,79190 -47,06100 -122,39600
45mm 0,86872 -95,60320 -39,83420 -118,21000
50mm -2,93972 -95,91950 -32,66700 -113,54274
55mm -6,93534 -95,73870 -25,58710 -108,67700
60mm -11,01370 -95,06470 -18,61460 -103,71700
Trayectorias
-120 -100 -80 -60 -20

Py(mm)

Px(mm)

re
30
35
40
45
50
55
60

Aph

102,46850

101,05725
99,16952
96,47192
92,97978
88,80336
84,05100

-140

Apv
63,73310
70,98360
75,33500
78,37580
80,87574
83,08990
85,10240

20

Figura 4. 138. Diferentes trayectorias del punto P en funcion del valor de r;

——30mm
——35mm
——40mm

45mm
——50mm
——55mm

——60mm

Uno de los objetivos del estudio es conocer los cambios en la posicion de la

trayectoria a lo largo de su trazado.

Como se muestra en la Tabla 4.7, la trayectoria que describe la punta del

acoplador varia de forma cualitativa. Para tener una vision de una grafica con

todas las trayectorias y apreciar mejor estas variaciones se han superpuesto todas

las trayectorias de dicha tabla en la Figura 4.138, en la cual se pueden apreciar

dichos cambios de una forma mas genérica. La trayectoria varia la posicion de

sus bucles, de sus curvas y de sus cuspides, es notorio como la posicion ademas
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varia, trazando la trayectoria cada vez que se modifica el valor de la barra, a una

posicion més elevada.

También se puede observar en la Tabla 4.7 como los dos bucles cambian su
tamafo cada vez que se varia la longitud de la barra a un valor mayor, los bucles
que forma en su zona inferior van reduciendo su tamario, hasta tomar una forma
de cuspide. Por otro lado, se puede observar como la curva que realiza en su
parte superior modifica su trazado, siendo una curva cuando la barra toma un
valor de 30 mm hasta formar un bucle, muy cercano a la forma de una cispide,
cuando posee un valor de 60 mm. Se puede ver como la cuspide que se formaen
la parte superior izquierda del trazado, a lo largo de estas variaciones de la
longitud, va cambiando su forma hasta formar un bucle con forma de lagrima.
También es visible como se forma una cuspide en la parte inferior izquierda,

donde en la longitud de menor valor forma un bucle.

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de Px y en la Tabla 4.9 de Py de la
trayectoria a lo largo de la variacion del angulo 6,. Estas graficas son Utiles para
comprender como se desplaza y como varian las posiciones maximas y minimas
de dichos trazos, siendo abalados de forma cuantitativa por los valores que se

muestran en la Tabla 4.10.

Analizando individualmente cada trayectoria, se puede observar las

siguientes relaciones.

Para el caso en el que r, toma un valor de 30 mm, la Figura 4.124 muestra los
valores de Px frente a 6,, como se puede observar, esta grafica posee un valor
minimo que se alcanza al inicio del ciclo, en el tramo azul, siendo su méaximo
valor alcanzado en el tercer tramo, designado con el color gris. Los valores de
Px en estos puntos se muestran en la Tabla 4.10, siendo -91.785 mm y 10.684
mm respectivamente. Por otro lado, en la Figura 4.131 se pueden observar dos
puntos los cuales deben ser mencionados, un maximo absoluto, el cual se alcanza
en el primer tramo, coloreado de azul; y un minimo situado en el cuarto tramo,
de color amarillo. En este caso, la Tabla 4.10 afiade el valor de estos dos puntos,
siendo de -61.57 mm y -125.303 mm respectivamente. Estos datos se ven
reflejados en la Figura 4.117 donde estos puntos se localizan en la cuspide y en

el bucle situado en la zona inferior derecha.

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico
de sistemas mecanicos

5% VNiVERSiDAD
iy B SALAMANCA



100

Cuando r, es igual a 35 mm. Los valores de Px se muestran en la Figura
4.125, siendo su valor minimo de -93.504 mm y su valor maximo de 7.553 mm,
a diferencia del caso anterior donde el maximo se encontraba en el tramo de 6,
entre 180° y 269°, en este caso, este punto méaximo se desplaza al tramo de 6,
entre 270° y 359°. Esto se ve reflejado en la Figura 4.118 donde se muestra la
trayectoria de la punta del acoplador; se puede ver como el valor minimo esta
situado en el primer tramo, es decir, para valores de 6, situados entre 0°y 89°,
mientras que su valor maximo esta situado en el cuarto tramo, coloreado de
amarillo, para valores de 8, de 270° a 359°. Por otro lado, la Figura 4.132
muestra los valores de Py respecto a 6,, en este caso, el maximo se localiza en
el primer tramo, con un valor de -54.317 mm, y su valor minimo en el ultimo
tramo, siendo el valor de este punto de -125.301 mm. Estos valores se
representan en la Figura 4.118 en el lazo correspondiente al tramo 630° a 720° y

en la cuspide del primer tramo.

Para el valor de r, de 40 mm, la Figura 4.126 muestra un minimo en el primer
tramo, la Tabla 4.10 determina un valor de -94.792 mm para este punto,
apreciando un ligero desplazamiento de este minimo en comparacion con el caso
anterior; por otro lado, se localiza un maximo mas claro en el cuarto tramo de la
grafica en comparacién con el caso anterior de valor 4.378 mm. Por otro lado,
en la Figura 4.133 el valor maximo se localiza en el primer tramo, con un valor
de -47.061 mm, mientras que el valor minimo se encuentra en el ultimo tramo,
cuyo valor es de -122.396 mm como se muestra en la Tabla 4.10. Estos puntos
se localizan en la grafica que se muestra en la Figura 4.119; el valor maximo de
Px se encuentra en el lazo situado mas a la derecha en la parte inferior del trazo,
el valor minimo de Px se encuentra en la punta de la cuspide. Por otro lado, el
valor méximo de Py se puede localizar en la misma posicion que el minimo valor
de Px, mientras que el valor minimo de Py se encuentra en el ultimo tramo,
trazado de color marrdn, donde se encuentra el segundo de los bucles, localizado

en la zona central en la mitad inferior de la trayectoria.

Cuando r, toma un valor de 45 mm, la trayectoria que traza la punta de la
amasadora corresponde con la mostrada en la Figura 4.120, en la cual se pueden

marcar dos valores maximos y dos valores minimos en referencia a la posicion;
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por un lado, en el eje horizontal se localiza una posicion maxima, la cual se
encuentra en la cuspide situada a la izquierda de la gréfica, por otro lado, la
posicién minima respecto a este eje se encuentra en el bucle que forman el tercer
y cuarto tramo, coloreados en la Figura 4.120 de gris y amarillo. En el eje vertical
de la gréfica, se localiza una posicién maxima, que coincide con la minima del
eje horizontal, en la punta de la ctspide del primer tramo, de color azul. Por otro
lado, se localiza el valor minimo en el ultimo tramo, el cual corresponde con
valores de 6, entre 360 y 720, de color marrdn. Los valores que corresponden al
maximo y al minimo del eje horizontal son de 0.869 mm y -95.6 mm
respectivamente; por otro lado, el maximo del eje vertical tiene un valor de -
39.834 mm y un minimo de -118.21 mm; como se puede observar en la Tabla
4.10.

Para el valor de r¢ igual a 50 mm las graficas correspondientes se recogen en
la Figura 4.128, Figura 4.135 y Figura 4.121, mientras que los valores
caracteristicos relativos a estas graficas se encuentran en la Tabla 4.10. Cabe
mencionar la variacién que sufren las graficas relativas a Px y Py respecto a 6,,
como se puede observar en la Tabla 4.8 y en la Tabla 4.9, las curvas que se
describen van suavizando su tendencia en la zona final, esto se debe a la
reduccién del tamafio de los bucles, los cuales eran los que producian pequefias
perturbaciones en las curvas. En estas graficas se localizan un maximo y un
minimo absolutos, los cuales coinciden con las posiciones situadas mas en los
extremos, tanto verticales como horizontales, de la trayectoria de la punta del
acoplador. Como se ha dicho, en el grafico relativo a la trayectoria, en el eje
horizontal se encuentra un punto de valor maximo, en este caso -2.94 mm,
situado en el extremo del bucle situado mas a la derecha con forma de lagrima;
por otro lado, se localiza un valor minimo, el modulo relativo a este punto es de
-95.92 mm, situado en el extremo de la cispide que se sitla mas a la izquierda
en la zona superior. Por otro lado, en el eje vertical se localiza un valor minimo
de -113.543 mm, correspondiente al vértice del segundo de los bucles con forma
de lagrima, el cual se sitia en la zona inferior central del trazo; el maximo de
este eje se encuentra en el vértice de la cuspide del trazado con un valor de -
32.667 mm.
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El penultimo de los casos corresponde cuando r, toma un valor de 55 mm.
En este caso, se puede ver en la Figura 4.122 como los bucles inferiores se han
cerrado précticamente por completo, esto se refleja en la Figura 4.129 y en la
Figura 4.136 suavizando las tendencias intermedias y marcando maximos cada
vez mas acentuados. Los valores maximos corresponden a -6.935 mm para el eje
horizontal y -25.587 mm para el eje vertical; por otro lado, los valores minimos
son de -95.739 mm para el eje horizontal y -108.677 mm para el eje vertical.

El ultimo de los casos de estudio es cuando g toma un valor de 60 mm. En
este caso, los bucles inferiores que existian con forma de lagrima, desaparecen
para dar lugar a dos cuspides inferiores, por el contrario, la clspide superior toma
forma de bucle con clasificacion de lagrima y aparece un nuevo bucle que
forman los tramos correspondientes a los valores de 6, entre 360° y 449° y los
valores de 6, entre 450° y 539° como se muestra en la Figura 4.123. Por otro
lado, se puede ver como los valores méximos y minimos de esta gréfica
corresponden con los valores maximos y minimos de la Figura 4.130 relativa a
Px respecto 8, y a los de la Figura 4.137 correspondientes a Py tomando como
referencia 6,. EI minimo absoluto de Px toma un valor de -95.06 mm,
coincidiendo con el valor que se alcanza en el bucle superior en la zona de la
izquierda de la Figura 4.123, tomando como referencia el eje horizontal. El
méaximo absoluto de Px se encuentra en el extremo de la clspide que se ha
formado en el tramo de 8, para valores entre 270 y 359, con un valor de -11.013
mm. Por otro lado, la posicion maxima de Py que se alcanza en el eje vertical
posee un valor de -18.62 mm, coincidiendo con el extremo superior del bucle
situado mas a la izquierda en la Figura 4.123; mientras que el valor minimo de
este eje, situado en la cuspide que forma la trayectoria para valores de 6, entre
630°y 720°, que a su vez coincide con el minimo absoluto que se localiza en la

grafica de Py y que toma un valor de -103.717 mm.
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Tabla 4.11. Graficas con diferentes parametros relacionados con la variacion de ¢

Phmax Phmin
15 -91
10 gy 25 35 45 55 65
£ 5 E -93
£ £
: ’ 25 35 45 55 g5 Phmax £ o —+—Phmin
£ -5 = -95
-10 -96
-15 -97
r6 (mm) ré(mm)
Figura 4. 139. Relacion de Phmax con ry Figura 4.140. Relacién de Phmin con 7,
Pvmax Pvmin
0 -100
25 35 45 55 65 105 25 35 45 55 65
_.-20
E E -110
£ £
% -40 —=_
g —»_Pvmax g 115 —s—Pvmin
£ 60 & 120
-125
-80 -
r6(mm) 130 r6(mm)
Figura 4. 141. Relacion de Pvmax con g Figura 4. 142. Relacion de Pvmin con r,
APh APv
105 90
100 85
= T 80
[= E
g % Es
£ 0 &
[ —s—APh < 70 ——APv
85 65
%0 60
55 35 a5 - 65 25 35 45 55 65
r6(mm) ré(mm)

Figura 4. 143. Relacion de APh con g

Figura 4. 144. Relacion de APv con rg

Tomando los valores de la tabla que se muestra en la Tabla 4.10 se han

generado las graficas de la Tabla 4.11. En ellas se busca encontrar una relacién

o tendencia entre los valores clave de las diferentes trayectorias, estos valores

corresponden a la altura maximo y minima tomada desde el eje horizontal.

Tambien se encuentran las distancias horizontales maximas y minimas respecto

al eje vertical. Estos datos se asignan a cada uno de los valores correspondientes

de .
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Teniendo en cuenta como se han generado las diferentes graficas se pueden

deducir las siguientes conclusiones.

En la Figura 4.139 se puede ver la relacion existente entre los diferentes
valores de 7 y las posiciones mas cercanas al eje vertical. Si se traza una linea
gue una estos puntos se obtiene dicha curva. En este caso, se puede observar
como aumentando la longitud de la barra, los valores de esta distancia respecto
al eje vertical de referencia son cada vez mas negativas, por lo que cada vez la
curva se aleja mas, esto puede ser util si se busca una distancia concreta del

recipiente que contenga la mezcla respecto a dicho eje.

La Figura 4.140 en cambio muestra la posicion mas alejada del eje vertical,
como se puede ver se realiza una parabola con un minimo, aungue en este caso
los valores toman unos valores muy similares, marcando una diferencia maxima
aproximada de 4 mm. Por lo que estos valores seran mas determinantes para la
obtencidn del incremento de la distancia horizontal del lazo mas que por si sola,
a diferencia del caso anterior.

En la Figura 4.141 se localizan las posiciones verticales de cada trayectoria
mas cercanas al eje horizontal, este dato es muy util para poder elegir un
recipiente que se adapte a esta altura maximo o por el contrario, poder elegir la

medida de r, que mejor se amolde a un recipiente ya seleccionado.

La Figura 4.142 recoge la altura minima de cada curva, esto es la distancia
del eje al punto mas bajo del trazado. Como se pude observar, las distancias cada
vez son menores respecto al eje horizontal, esto puede resultar util a la hora de
seleccionar una curva por necesidades de amasado y conocer a que altura debe
colocarse el recipiente para optimizar el efecto de acoplador sobre la mezcla. Por
otro lado, también resulta util para el proceso opuesto, teniendo la restriccion de
una altura ya determinada, poder seleccionar la curva que se adapte a esta
disposicién. También el dato de la altura minima unida a una imagen del trazo
puede ser decisivo en la eleccion del trazado mas optimo. Si se desea amasar una
mezcla de una manera mas Optima, cuanto mas cerca pase el trazado del punto
mas bajo del recipiente, la mezcla obtendra mejor consistencia, puesto que no

quedaran en este punto elementos sin mezclar.
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En la Figura 4.143 se muestra el incremento que existe entre los valores
méaximos y minimos de cada una de las curvas respecto al eje vertical. Como se
puede observar el ancho de los trazos se reduce notablemente al variar la longitud
de 1, a longitudes cada vez mayores. Al igual que en los casos anteriores, este
dato es muy util para poder elegir la curva que se desea trazar teniendo el espacio

de amasado como restriccion.

La Figura 4.144 muestra el incremento para cada posicion dery6 relativa a la
altura méxima menos la minima. Se puede observar en la tendencia que a mayor
longitud de 7, la diferencia entre el punto mas alto de la trayectoria y el punto
méas bajo aumenta, aunque se puede apreciar como esa diferencia se va
estabilizando cuanto mayor es el valor de r,. Como en casos anteriores este dato
es relevante si se dispone de un recipiente concreto con una altura determinada.
También es Gtil si se desea seleccionar un trazado por las caracteristicas de la

curvay asi poder determinar que recipiente se adapta mejor a dicho trazado.
4.3.7.Influencia de la variacion de la longitud de r, en la velocidad del acoplador

Seguidamente se llevara a cabo un anélisis de las velocidad que tiene el punto
inferior del acoplador a lo largo de la trayectoria.

Para ello, se mostraran las graficas correspondientes a dichas velocidades
para cada uno de los valores que toma r, es decir, cuando toma el valor de 30

mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm, 55 mm y 60mm.

Como el objetivo es poder observar una tendencia y unas caracteristicas
determinadas, se tomara como factor cualitativo cada una de las graficas de la
velocidad, por otro lado, para respaldar estos trazados se aportaran los valores
de las velocidades maximas y minimas de cada uno de los tramos que realiza la
trayectoria, cuando 6, toma intervalos determinados de noventa grados, es decir,
el primer caso sera cuando 8, tome valores entre 0° y 89°. Pudiendo determinar

en que valor de 8, se producen estos maximos y minimos de cada intervalo.
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Tabla 4.12. Graficas de la velocidad del punto P para diferentes longitudes de 7

ré =30mm
400
350 ——0-89
. 300 ——90-179
w
g0 —+—180-269
£ 200
E 150 270-359
100 ——360-449
50 ——450-539
v ——540-629
0 200 400 600 800
020 —e—630-720

Figura 4. 145. Velocidad del punto P para rg=30mm

r6 = 35mm
450
400 ——0-89
0 90-179
——90-
= 300
T 20 ——180-269
£ 200 270-359
>
150 —e—360-449
100
=0 —=—450-539
0 ——540-629
0 200 400 600 800 —e—630-720
82(°)

Figura 4. 146. Velocidad del punto P para rg=35mm

ré = 40mm
450
400
350 ——0-89
300 ——90-179
é 250 ——180-269
£ 200 270-359 1
150 ——360 449
100 ——450-539
52 ——540-629
0 200 400 600 gop 630720
02(°)

Figura 4. 147. Velocidad del punto P para r=40mm

r6 =45mm
500
450
400 ——0-89
_ 0 ——90-179
£ 300 —+180-269
E B0 270-359
£ 200
150 ——360-449
100 —+-450-539
50 ——540-629
0 ——630-720
0 200 400 600 800
82(°)

Figura 4. 148. Velocidad del punto P para rg=45mm

r6 = 50mm
500
450
400 ——0-89
350 ——90-179
£ 300 ~+—180-269
E 20
5200 270-359
150 ——360-449
100 ——450-539
52 —-540629
0 200 400 600 gog —*630-720
62(°)

Figura 4. 149. Velocidad del punto P para r;=50mm

r6 =55mm
500
450
400 ——(-89
350 ——90-179
7 300 —~—180-269
£ 250
£ 500 270-359
150 ——360-449
100 ——450-539
53 ——540-629
0 200 400 600 go0 030720
82(°)

Figura 4. 150. Velocidad del punto P para rg=55mm

ré = 60mm
500
450
400 ——0-89
30 —-90-179
£ 300 —+-180-269
£x0 270-359 |
2 200
150 ——360-449
100 ——450-539
50 —-540-629
0 ——630-720
0 200 400 600 800
62(°)

Figura 4. 151. Velocidad del punto P para r,=60mm
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A continuacién, se mostrara una serie de imagenes en las que se pueden
visualizar los datos relativos a las gréaficas de la Tabla 4.12. Estos valores son el
tramo de 6,, seguidamente se sitlan en cada fila de dicho tramo la velocidad
maxima, la velocidad minima, con sus valores correspondientes y los angulos de

6, en los cuales se alcanzan esas velocidades.

Tabla 4.13. Velocidades del punto P para rg=30mm

0-89

356,90086005

14,9688437

90-179 364,1336578 186,2357455
180-2659 292,9106585 80,26409102
270-359 276,5806499 56,69401366
360-445 273,9804311 92,65705779
450-539 212,3000573 154,7852237
240-629 198,3501527 42,92232888
630-720 331,0732269 46,91017596
364,1336573 14,9688437

0-89

Tabla 4.14. Velocidades del punto P para rg=35mm

392,7805548

8,193338369  35mm

90-179 351,6910501 165,68288
1380-269 303,5600229 B80,13547806
270-359 255,7898605 38,92898409
360-449 254,4389377 78,88095508
450-539 164,8895356 102,0392677
340-629 156,2209852 58,81599643
630-720 372,2321908 49,22778971
392,7805548 8,193338369

0-89

Tabla 4.15. Velocidades del punto P para r,=40mm

419,0033559

2,028884201

90-179 342,2095155 149,77335
180-269 309,6254433 5709346
270-359 262,8491038 22,89919
360-445 262,8912128 51,12881
450-539 139,8545917 68,77116
540-623 136,8174734 ©61,89826
630-720 402,0371155 21,32306
419,0033559 2,028884201

30mm

A0mm
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Tabla 4.16. Velocidades del punto P para rg=45mm

90-179
180-269
270-359
360-449
450-539
540-629
630-720

Tabla 4.17. Velocidades del punto P para rg=30mm

90-173
130-269
270-359
360-449
450-539
540-829
630-720

90-179
180-269
270-359
360-449
450-539
540-629
830-720

90-179
180-269
270-359
360-449
450-539
540-629
630-720

438,0102724
334,4507799
312,6329493
281,9081595
283,7569881
130,5812037
130,0547262
423,5231538
438,0102724

451,6786638
327,7243363
313,4952737
304,1560462
309,2164153

130,124715
130,1036095
438,9473458
451,6786638

461,1565145
321,6349226
312,796328

326,2401258
334,5065858
133,5317121
133,5349159
449,8329717
461,1565145

467,4696318
315,9882852
310,9408272
347,0005668
358,1214047
138,5067535
138,4557857
457,2185865
467,4696318

2,14297
136,93296
62,56980
11,53188
28,92425
54,24255
53,02535
3,60830
2,14297

4,984621362
126,206875
70,43319105
3,639560832
13,62787347
56,67053121
63,50653694
1,638814536
1,638814536

Tabla 4.18. Velocidades del punto P para rg=30mm

7,28725343
116,9745129
78,19358012
2,088331439
3,329685547
67,98055385
63,71673987
3,032221517
2,088331439

Tabla 4.19. Velocidades del punto P para r,=30mm

9,415106349
108,8043471
85,10770933
6,250257696
4,990960558
31,88799759
63,79480164
5,832764128
4,990960558

A45mm

25mim
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De los valores de todas estas imagenes, también se han obtenido los valores
medios de las velocidades méaximas y minimas, con los cuales se han realizado
dos gréficas, que se muestran a continuacion junto con los valores que las
generan.

Tabla 4.20. Velocidad del punto P para las diferentes longitudes de 7,

30 35 40 45 50 55 60
288,3412119 281,4503922 284,4110515 291,8647792 300,6808013 309,1542596 316,7127302
84,42968503 70,23808618 54,36452259 45,99725637 42,58850054 42,82536608 45,76049305

186,3854485 175,8442392 169,387787 168,93102 171,6346509 175,9898128 181,2366116
Vmed(max)

320

315 ¢

310 . 30
% 305 e 35
£ 300 .
= 40
T 295
£ 290 . o

285 —=50

280 ¢ ——55

275 ——60

25 35 45 ) 65
ré{mm)

Figura 4. 152. Velocidades medias maximas para diferentes longitudes de 7,

Vmed(min)
90
[ ]
80
70 * ——30
» 60 35
E 50
£ . 40
8 40 L ] L]
£ 3 45
20 ——50
10 ——55
0 —e— 60
25 35 45 55 65
ré{mm)

Figura 4. 153. Velocidades medias minimas para diferentes longitudes de 7,
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Vmed(total)

200

195

190

185 30
= . 35
< 180
E 175 40
B .
E 170 45
=

165 —=50

160 55

155 —-60

150

25 30 35 40 45 50 55 60 65
ré(mm)

Figura 4. 154. Velocidades medias para diferentes longitudes de r,

Como se puede observar en la Tabla 4.12 existe una progresion en la
tendencia de la curva. Por un lado, los valores méximos crecen, tomando en la
Figura 4.145 en el primer tramo de 6, entre 0° y 89° un valor de 356.9 mm/s
como se muestra en la Tabla 4.13; mientras que en la 4.146 este mismo punto
tiene una velocidad de 392.78 mm/s. Esta tendencia se repite a lo largo de todos

los casos de longitud diferente para 7.

Estas alteraciones se deben a los cambios en las trayectorias, como se puede
observar, en este primer tramo de valores de 6, entre 0 y 89, al aumentar el
tamafo de la cuspide el efecto directo es un aumento del pico de la velocidad
para este tramo. En esta situacion también se encuadran los intervalos de 180° a
269°, 270° a 359° y 630° a 720°; en estos tramos se produce un incremento del
valor maximo de la velocidad, es decir, como se ha visto anteriormente, la
cuspide superior remarca su Vértice elevandolo, afectando este cambio al valor
méaximo de la velocidad maxima. En el caso de estos otros intervalos, por orden,
el bucle inferior situado mas a la derecha a lo largo de las diferentes trayectorias
que traza la punta del acoplador, al variar la longitud de r,, cambia su geometria
para terminar realizando un bucle con forma de lagrima, siendo practicamente
una cuspide; el segundo de los intervalos, varia su forma de parabola a una
cuspide, aumentando la distancia al eje principal de rotacion situado en el
engranaje de menor tamafio, la cual hace que aumente la velocidad maxima de

este tramo; el ultimo de los intervalos, realiza un bucle que también modifica su
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trazado a un bucle que toma una geometria muy similar a una cuspide,

aumentando su velocidad maxima.

Este mismo proceso de variacion en el trazado de la trayectoria, del mismo
modo que afecta a la velocidad maxima de cada tramo, también afecta a la
velocidad minima. Al realizar movimientos mas bruscos y alejados del centro
anteriormente nombrado, segun va a aumentando el valor de r,, al tornar los
bucles en bucles més angostos tomando similitud a una cuspide, hace que las
reducciones de velocidad sean mas marcadas debido a un cambio de la direccion
de la trayectoria mas drastico. Estos cambios se producen en las cuspides y en

los bucles al igual que en los casos anteriores.

Estas deducciones se ven respaldadas por las ilustraciones de la Tabla 4.12 y
los valores de la Tabla 4.13 a la Tabla 4.19

Para tener una vision mas completa de estas variaciones también se han
calculado las velocidades maximas medias y las velocidad minimas medias de
cada ensamblaje, como se muestra en la Tabla 4.20. Estos datos se han empleado
para disefar las gréficas de la Figura 4.152 y de la Figura 4.153, estas gréficas
muestran las tendencias anteriormente descritas, sobre como las velocidades
maximas cada vez son mayores y sobre como las velocidades minimas cada vez

Son menores.

Se pueden observar dos situaciones en estas dos graficas. Por un lado, en la
Figura 4.152 se localiza un minimo, este se debe a como afecta la nueva longitud
a las velocidades maximas de cada tramo, como se puede visualizar en la Figura
4.146 de la Tabla 4.12, la velocidad maxima es muy similar a las velocidades
méaximas del primer y ultimo tramo de la Figura 4.145, mientras que las
velocidades méaximas de los tramos intermedios son menores. Esto responde
meramente a las caracteristicas del nuevo trazado, por ejemplo en los intervalos
de 6, entre 360° a 449°, de 450° a 539° y de 540° a 629° cuando r, toma un
valor de 30 mm, estos tramos realizan una curva en la que sus puntos se
encuentran mas lejanos del centro de rotacion principal del sistema, en
contraposicion al caso en que r, toma una longitud de 35 mm. Para longitudes
mayores se sigue observando esta tendencia de valores de velocidad maxima

media en los tramos de 0° a 89° y de 630° a 720° mayores respecto al caso de 30
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mm de longitud, mientras que los valores intermedios siguen siendo menores; a
diferencia del caso de 35 mm, en casos de longitudes superiores, estos dos
valores, del primer y ultimo tramo, han sufrido un incremento tan elevado que
compensa lo decrementos de los tramos intermedios, por lo que la velocidad
media maxima total es superior en los caso de r, de 40 mm, 45 mm, 50 mm, 55

mm y 60 mm.

En el caso de los valores medios minimos de la velocidad se puede observar
en la Figura 4.153 como la distancia al centro tiene una componente muy
decisiva para valores de 30 mm a 50 mm, se puede observar como a partir de
este valor, es decir, para un valor de r, de 55 mm y 60 mm, las velocidades
medias minimas son superiores a los casos anteriormente nombrados. Esto se
debe a las caracteristicas propias del trazo, donde el estrechamiento de los bucles
y de las cuspides juegan un papel importante en los valores de estas velocidades.

Para finalizar con el andlisis, se han calculado los valores de las velocidades
medias de cada una de las trayectorias, como se pude ver en la Tabla 4.20. Estos
valores se han plasmado en una gréfica para facilitar el anlisis de los datos,
mostrada en la Figura 4.154. Como se puede observar, los valores de la velocidad
media forman una gréafica con forma de U, esta gréafica es la mas util a la hora de
seleccionar una distribucion u otra en funcion de la finalidad para la que se vaya
a emplear el mecanismo. Para el amasado de masas de pan, galletas o productos
poco airosos, se emplearan velocidades medias més bajas, debido a que de este
modo no se desarrollara el gluten de la harina. Por otro lado para mezclas mas
aireadas, se emplearan velocidades medias méas elevadas, como es el caso del

merengue.
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un prototipo

5.1. Introduccién

En este capitulo se procedera a la explicacion de los pasos que se han seguido para la
obtencion de un prototipo funcional.

Se comenzara explicando las diferentes adaptaciones que han sufrido las piezas que
forman el mecanismo y de las diversas piezas auxiliares que se han empleado para el

correcto funcionamiento.

Seguidamente se explicara de manera més detallada el proceso de impresion para
obtener las piezas definitivas que conforman el prototipo y el procedimiento para su

ensamblaje.

Para finalizar se realizard una pequefia explicacion de la parte de automatizacion con
“Arduino UNO”, con la explicacion del codigo y de los diferentes materiales que se han

utilizado para poder motorizar dicho prototipo.

5.2. Adaptacion del disefio de piezas

En este episodio se describiran las transformaciones que se le han aplicado a las
diferentes piezas del ensamblaje del que se han obtenido los datos de “Autodesk Inventor”
para poder realizar un prototipo funcional sin variar los datos imprescindibles para que se

correspondan las curvas que realiza el acoplador.

A su vez se han generado varias piezas auxiliares que permiten modificar la trayectoria
del acoplador de forma sencilla para poder visualizar las trayectorias analizadas en el
entorno CAE.
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Se ha llevado a cabo el montaje de varios prototipos, dando solucion a pequefios
problemas que surgian en el proceso de montaje 0 a mejoras necesarias para Su

optimizacion tras dicho proceso.

En este primer prototipo se han realizado varias modificaciones en

piezas del ensamblaje CAE y se han disefiado diversas piezas auxiliares.

La primera de las modificaciones ha sido en la “manivela 17, la cual se
ha realizado un agujero pasante con forma de “D”, el eje de la pieza CAE
se ha sustituido por una barra de acero con esa misma forma a lo largo de

su eje para unir al motor a través de una serie de piezas auxiliares.

Figura 5. 1. Manivela 1

La segunda de las modificaciones de las piezas del ensamblaje CAE ha
sido la segunda de las manivelas, la cual se ha unido al engranaje y
modificado el agujero pasante para poder insertar un rodamiento a través

del cual se ha introducido un eje que se ha adaptado a dicha medida.

Figura 5. 2. Manivela 2 y rueda
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El engranaje que estaba unido a la “manivela 1” y a su eje en el
ensamblaje se ha diseflado como una pieza individual, realizando un
agujero pasante al igual que a la “manivela 1” con forma de “D” para poder

insertar el mismo eje que a la pieza anteriormente nombrada.

Figura 5. 3. Pifion

El “balancin inferior” se ha modificado en sus extremos. Por un lado,
el agujero pasante se ha eliminado para dar paso a un hueco que se adapta
a la colocacion de un rodamiento, por otro lado, se ha prolongado la
distancia de la extrusion del bulon del extremo opuesto, ademas se ha
modificado su diametro para poder alojar dicho bulén en el interior de un

rodamiento que facilitara el movimiento.

Figura 5. 4. Balancin inferior

Al igual que en la pieza anterior, en el “balancin superior”, se han
realizado varias modificaciones. Por un lado, la modificacion mas obvia

ha sido otorgar a esta pieza de una curvatura para evitar cualquier posible
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contacto indeseado, respetando las distancias entre los ejes que pasan por
las articulaciones sobre las que se situa dicha pieza, por lo que no afecta a
la cinematica de la pieza. También el agujero pasante de uno de sus
extremos se ha sustituido por un hueco en el que se va a alojar un
rodamiento para facilitar el movimiento de la articulacion. En el extremo
opuesto, se ha modificado el didmetro del bulon para poder insertarlo en

el interior de otro rodamiento que facilitara el movimiento.

Figura 5. 5. Balancin superior

El acoplador también ha sufrido modificaciones sustanciales en su
disefio. El nuevo disefio, respetando las medidas, consta de dos agujeros
en sus extremos; uno de los agujeros no es pasante, para poder alojar un
rodamiento, el cual es compartido con el balancin superior. El otro de los
extremos consta de un orificio pasante, en el cual ira alojado un elemento

que pueda facilitar la visualizacién de la trayectoria de la punta de dicha

pieza.

Figura 5. 6. Acoplador

El dado de retorno rapido, no ha sufrido ninguna modificacion, como
se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 5. 7. Dado de retorno rapido

A continuacién, se explicara la utilidad de cada una de las piezas

auxiliares que se han empleado en esta primera maqueta.

Se debe atender a la necesidad de poder variar la distancia existente
entre la union del balancin superior y del balancin inferior con el
acoplador; pero que permanezca constante una vez se determine la nueva
distancia deseada. Se ha optado por realizar una fijacion por presion para

poder dotar al mecanismo de esta nueva caracteristica.

La primera de las piezas auxiliares corresponde a la una mitad del
conjunto que por medio de presion fija la pieza “Balancin inferior” al
“Acoplador”. Para ello se han realizado dos orificios pasantes para poder
unirlas a través de dos tornillos M3, a su vez se ha hecho un rebaje con
forma de hexagono en cada uno de los orificios para poder alojar una
tuerca correspondiente al tornillo empleado. Del mismo modo que en otras
articulaciones se ha realizado un orificio para poder alojar un rodamiento

que facilite el movimiento.

Figura 5. 8. Pieza auxiliar 1
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La segunda de las piezas auxiliares corresponde con la segunda de las
mitades del conjunto que garantiza la fijacion de la articulacion del
“Balancin inferior” con el “Acoplador” en la posicion deseada por medio
de presion. Para el correcto funcionamiento se han realizado dos agujeros
pasantes que coinciden en posicidn con los de la primera de las piezas
auxiliares para una correcta colocacion. Ademas, la pieza consta de un
rebaje en su zona central que facilita el movimiento del conjunto de
fijacion a lo largo del “Acoplador” pero restringe un posible movimiento

lateral.

Figura 5. 9. Pieza auxiliar 2

La tercera de las piezas auxiliares solventa la problematica existente a

la hora de transmitir el par que genera el motor de una forma mas eficiente.

Esta pieza consta de dos partes bien diferenciadas. Por un lado, un
cilindro el cual consta de un orificio central con un disefio que coincide
con la forma que posee el motor. Por otro lado, una cruz que consta de
cuatro orificios pasantes, estos orificios sirven para poder unir el conjunto

y que este pueda realizar su funcion con unos tornillos.

Figura 5. 10. Pieza auxiliar 3
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La cuarta de las piezas auxiliares forma un conjunto con la pieza
anterior, esta pieza consta en su disefio de cuatro orificios pasantes y unos
rebajes con forma hexagonal para poder alojar a las tuercas
correspondientes a los tornillos empleados. A su vez esta pieza consta de
un orificio en su centro con forma de “D”, este orificio sirve para unir el
conjunto con el eje que pasa por el menor de los engranajes y por la
“manivela 1” y asi poder transmitir el movimiento del motor al

mecanismo.

Figura 5. 11. Pieza auxiliar 4

La pieza “Balancin inferior” consta de un orificio en el cual va alojado
un rodamiento, el cual facilita el movimiento de oscilacion con un eje de
acero que coincide con el diametro interior de dicho rodamiento. Para
facilitar la sujecion del eje con el soporte vertical, se ha optado por realizar
en dicho soporte un orificio pasante y atornillar por su cara opuesta una
pieza que restrinja el movimiento del eje, dejando que este simplemente
rote. Para ello se ha disefiado una pieza la cual consta de dos orificios
pasantes para dos tornillos, los cuales fijaran la pieza al soporte, y un
orificio en su centro para alojar a un rodamiento cuyo didmetro interior

coincide con el didmetro del eje de acero.
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Figura 5. 12. Pieza auxiliar 5

La pieza “Manivela 2” produce el mismo problema que “Balancin

inferior” por lo que se ha optado por llevar a cabo la misma solucion que

en el caso anterior.

Figura 5. 13. Pieza auxiliar 6

A continuacion, se describiran los cambios que se han realizado en el
disefio de las piezas anteriores o el disefio de piezas nuevas que sustituiran

a algunas de las piezas empleadas en el primer prototipo.

La primera de las piezas que se ha modificado ha sido la “manivela 17,
en la cual se han realizado una serie de vaciados en su cuerpo principal
para reducir el material empleado en esta pieza, en este caso se emplea
PLA para la fabricacion de la pieza. No obstante en un material mas

pesado, este tipo de vaciados juega un papel muy importante al reducir el
peso de la pieza.
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Figura 5. 14. Manivela 1

La segunda manivela, también ha sufrido una serie de modificaciones
frente a la disefiada en el primer prototipo. En este caso, al igual que en la
“manivela 17, se ha reducido el material empleado en su cuerpo principal
de dos formas. Por un lado, la pieza correspondiente al prototipo anterior
tenia un cuerpo macizo formado por dos discos, uno de ellos dentado y del
segundo sobresalia un buldn que se insertaba en el rodamiento que unia
esta pieza al dado de retorno rapido. En este caso, uno de esos dos discos
se ha eliminado y por otro lado el disco correspondiente a la rueda dentada
ha sido modificado mediante un vaciado del cuerpo, del mismo modo que
la “manivela 1”. Ademas, el bulon de esta pieza ha sido alargado para

facilitar el movimiento entre las piezas que forman el prototipo.

-
-l
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Figura 5. 15. Manivela 2 y rueda

La tercera de las piezas que ha sido modificada ha sido la otra rueda
dentada que forma parte del tren de engranajes del mecanismo, esta pieza
sera unida a la “manivela 1”” mediante un eje metalico con un rebaje para

poder ser insertado en estas piezas. Esta pieza ha aligerado su peso

Simulacidon numeérica y andlisis tedrico e : 2
de sistemas mecdnicos ,\:m £ XIQ\I{YE&\SI\DN\CP\
seee D) ONLAMA 7

Rl

X e



122

mediante el mismo método empleado en las piezas anteriores, es decir,

mediante un vaciado de su cuerpo principal.

Figura 5. 16. Pifidn

El “balancin inferior” ha visto modificada por un lado la longitud de su
bulén, para facilitar el movimiento entre las piezas, por otro lado el orificio
que alojaba el rodamiento se ha hecho pasante para facilitar su movimiento
y por ultimo el vaciado que tiene a lo largo de su cuerpo principal ha

aumentado su tamafio longitudinal.

Figura 5. 17. Balancin inferior

El “balancin superior”, como puede observarse en la imagen, el orificio
que alojaba el rodamiento, al igual que en el caso anterior, se ha hecho
pasante para poder facilitar el giro entre las diferentes piezas. Por otro lado
la longitud del bulén se ha modificado, aumentandola, por el mismo

motivo.
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Figura 5. 18. Balancin superior

El “acoplador”, como se puede observar a simple vista, se le ha
practicado un vaciado a lo largo de su cuerpo principal para aligerar el peso
de la pieza, ademas se ha aligerado de este modo para que el bulon del
“balancin inferior” pueda introducir su bulon para facilitar el movimiento
entre estas dos piezas. El orificio que en prototipo anterior no era pasante,
en este caso si lo es, para facilitar el giro y evitar tensiones en el
movimiento entre las piezas. Ademas se ha realizado, como se puede ver
en la parte superior de la imagen, un orificio lateral para introducir un
tornillo para sujetar un objeto que pueda reproducir la trayectoria de la

punta del acoplador.

Figura 5. 19. Acoplador

Igual que en el prototipo anterior, el dado de retorno rapido no ha
sufrido ninguna adaptacion.
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Figura 5. 20. Dado de retorno répido
Las dos primeras piezas auxiliares simplemente han reducido su

espesor, buscando la reduccién del peso propio de las piezas para facilitar
la rotacion del motor paso a paso que va a ser empleado para motorizar el

mecanismo.

Figura 5. 21. Pieza auxiliar 1

Figura 5. 22. Pieza auxiliar 2

La tercera pieza auxiliar, a diferencia del prototipo anterior, en este caso
ha visto modificados los extremos de su cruceta, los cuales se han

redondeado para eliminar material y tratar de reducir el peso.
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Figura 5. 23. Pieza auxiliar 3
La cuarta pieza auxiliar, ha sufrido un cambio bastante relevante en
comparacion con la misma pieza del primer prototipo, en este caso, es una
cruz con sus vértices redondeados. Esto reduce cuantiosamente la cantidad

de material empleado y una reduce notablemente el peso de la pieza.

Figura 5. 24. Pieza auxiliar 4

En este segundo prototipo, para evitar un posible balanceo de los ejes
del mecanismo, se ha disefiado una pieza auxiliar con este objetivo, esta
pieza se une mediante tornilleria al soporte y fuerza a los ejes a no sufrir

un movimiento oscilante.

Figura 5. 25. Pieza auxiliar 5
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La ultima pieza auxiliar de este prototipo sustituye a los apoyos que
iban unidos al soporte en el prototipo anterior. En este caso, se ha disefiado
una pieza que aprisione todos los ejes y el motor a la vez, como se puede
observar en las siguientes imagenes, coincidiendo en las medidas con la
pieza auxiliar anterior. A su vez, se ha disefiado la union de esta pieza con
el soporte mediante tornilleria, se ha tenido en cuenta la pieza auxiliar
anteriormente descrita para evitar que los tornillos de una de las piezas
coincidan con la pieza situada en la cara opuesta del soporte.

Figura 5. 26. Pieza auxiliar 6 vista lateral 1

Figura 5. 27. Pieza auxiliar 6 con vista lateral 2
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5.3. Impresidn de las piezas del prototipo

En este apartado se detallard el proceso que se ha seguido para la impresion de las
diferentes piezas que conforman el mecanismo, asi como las impresoras y los programas
empleados.

Inicialmente se ha generado un archivo “.stl”, este se adquiere de la siguiente forma.
El primer paso sera abrir la pieza que se desea imprimir en “Autodesk Inventor”,
seguidamente se abrird el desplegable de “Archivo” y se seleccionard la opcion
“Imprimir”; dentro de esta aparecen diversas opciones, se elegira la opciéon “Enviar a
servicio de impresion en 3D”. Aparecerd una ventana en la cual se pueden modificar
ciertos valores como la escala de la pieza o la longitud, el ancho o la altura. Al clicar en
aceptar se generara un archivo “.stl”, el cual sera necesario para poder continuar con el
proceso.

El segundo paso sera abrir el programa Prusa Slicer, el cual genera un entorno similar

a un plano de trabajo de forma automaética, como se muestra en la siguiente figura.

® Prusasiicer-2.33 basado en Slclr = X
Archivo Fditar Ventans Ver Configuracién  Ayuda

% | . ® o
Q ...
© B 020mm SPEED Vi@

Figura 5. 28. Entorno del programa Prusa Slicer

Los parametros que se han seleccionado, antes de importar el archivo “.stl”
anteriormente generado, son:
e Configuracion de impresion: 0.20mm SPEED
e Filamento: Generic PLA
e Impresora: Original Prusa i3 MK3S&MK3S+
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e Soporte: Se adaptara de manera concreta a cada pieza

e Relleno: 20%

Seguidamente, se clicara sobre la opcion de “Afiadir”, situada en la barra de opciones
superior dentro del entorno de trabajo. A continuacion, se abrird una ventana con los

archivos generados, pudiendo seleccionar uno o varios.

€ Escoje uno o mas archivos (STL/OBJ/AMF/3MF/PRUSA):

« « 4 || <« Escriterie > magueta23D v o /2 Buscaren maqueta 2 30

Organizar ¥ Mueva carpeta B M @

planos piezas - *  Nombre Fecha de modificacién  Tipo 2

@ OneDrive QldVersions 11/02/2022 19:19 Carpeta de a
@ acoplador 3d 11/01/2022 16:16 Archivo STL
@ auxiliar 1 corregida 11/01/2022 19:10 Archive STL
¥ Descargas @ auxiliar 2 corregida 11/01/2022 18:14 Archivo STL
Documentos & auxiliar3 11/01/2022 16:30 Archive STL
I Escritorio @ balancin superior 11/01/2022 16:55 Archivo STL
] Imégenes & balancin 11/01/2022 16:52 Archivo STL
1 Masica @ Engranaje recto]3 maqueta 2 11/01/2022 15:15 Archive ST
Engranaje recto25 magueta 2 11/01/2022 16:11 Archivo STL
granaj q
ieza auxiliar 4 11/01/2022 16:38 Archive STL
pi
ieza auxiliar 5 11/01/2022 16:45 Archivo STL
&

‘s Discolocal (C) M niera anviliar cnnarte 12/01/3007 12.52 Archivn €T ¥
v < >

[ Este equipo

8 Objetos 30
[B videos

Nombre: [ acoplador 3d | [Known files (~t, *.obj, *.amf, * -

Figura 5. 29. Ventana con los diferentes archivos .stl

En este caso se abrira el archivo “Acoplador 3D”, creando automaticamente una pieza

que se podré situar dentro de la plataforma en la posicién y en el lugar que se desee.

Figura 5. 30. Pieza acoplador 3D
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Clicando sobre la opcion “Laminar ahora”, el programa generara un archivo que
mostrara las diferentes capas que conformaran la pieza en funcion de los pardmetros que
anteriormente se han marcado. El programa da mucha informacion como el nimero de
capas que serdn necesarias para poder generar la pieza en la impresora, el tiempo de
impresion, las diferentes zonas que en las que el programa divide a la pieza y el tiempo
de impresion con el porcentaje correspondiente para cada division, como se muestra en

la siguiente imagen.

Configuacion de spreson:
© B 020mm SPEED

Filsmento
Bl © GeneicPLa
Imprescea
I B Original Pruse 3 MK3S & MK35+

Soportes: Ninguno.

Rellenc: | 20% v| sakx]

Hembre Edcién
acoplador 3641 ) (53

Manipulecian de objetas

Cocrdensdes mundisle: ~| X ¥ z
st 125 0 75

Materigles: 1

Informacién del laminado

Vista | Tipo ce funcién | Moz Opeianes

454 6

Figura 5. 31. Pieza acoplador 3D después de seleccionar la opcion de "Laminar"

Para terminar el proceso informatico, clicara en “Exportar cédigo G generando un
archivo del tipo “.gcode”, “.gco”, “. g”, “.ngc”, cargandolo en una tarjeta de memoria que
tiene la impresora 3D.

Para finalizar el proceso, se introducira la tarjeta en la impresora y se seleccionaré el
archivo correspondiente.

Como se ha visto al inicio de la explicacién, en el apartado de soportes se seleccionara
en funcion de la pieza, esto es si tiene un voladizo o un disefio que hace imposible que la
propia impresion sirva de soporte. A continuacion, se muestra una imagen en la cual se
ha necesitado la creacion de un soporte en la impresion por el disefio de la pieza, en este

caso ha sido la pieza auxiliar 6.
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Figura 5. 32. Pieza auxiliar 6 con soporte

Para la impresion de todas las piezas que forman el prototipo, se ha utilizado una
impresora PRUSA i3 MK3S como la que se muestra en la siguiente imagen.

Figura 5. 1. Impresora PRUSA i3 MK3S empleada para la produccion de las piezas del prototipo

A continuacion, se muestran unas imagenes de las diferentes piezas impresas que

forman el mecanismo, incluidas las piezas auxiliares.
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Figura 5. 33. Manivela 1 Figura 5. 34. Manivela 2
- -
Figura 5. 35. Engranaje menor Figura 5. 36. Balancin inferior
- -
Figura 5. 37. Balancin superior Figura 5. 38. Acoplador
- -
Figura 5. 39.Pieza auxiliar 1 Figura 5. 40. Pieza auxiliar 2
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Figura 5. 41. Pieza auxiliar 3 Figura 5. 42. Pieza auxiliar 4

Figura 5. 43. Dado de retorno rapido Figura 5. 44. Pieza auxiliar 5

Figura 5. 45. Pieza auxiliar 6 vista lateral 1 Figura 5. 46. Pieza auxiliar 6 vista lateral 2
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5.4. Programacion con Arduino para la motorizacion del prototipo

En este apartado se describira el proceso mediante el cual se dotara al mecanismo de
movimiento. Se veran los tipos de motores paso a paso que hay y los elementos
necesarios para su correcto funcionamiento, en este caso, un driver y un Arduino UNO.

Para comenzar se empleara un motor paso a paso debido a que una de sus principales
caracteristicas es su precision en angulos muy reducidos; este tipo de motores se
emplean en impresoras 3D, CNC o fotocopiadoras, entre los diversos mecanismos en
los que se encuentran.

Se pueden encontrar tanto motores bipolares como unipolares dependiendo de la
configuracién que tengan las bobinas que se encuentran en su interior.

Los motores bipolares se diferencian a simple vista, puesto que constan de una salida
de cuatro cables, dos para cada una de las dos bobinas que hay en su interior, como se
puede observar en la siguiente figura [5].

Motor paso a paso bipolar

A
Bobina 1

B

Bobina 2

Figura 5. 47. Motor paso a paso bipolar
Por otro lado, los motores unipolares mas comunes constan de una salida de cinco,

seis u ocho cables. En este caso se empleara un motor 28BY J-48 el cual consta de cinco
cables, cuatro corresponden a sus cuatro bobinas y un quinto que es comun entre estas.
El esquema general de un motor paso a paso unipolar de cinco cables es el que se

muestra en la siguiente figura [5].
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Motor paso a paso unipolar

Bobina1 A
Comun
Bobina2 B
C D
Bobina 3 Bobina 4
Comun

Figura 5. 48. Motor paso a paso unipolar
En el caso del motor que se va a emplear para dotar al mecanismo de movimiento,
cada cable tiene asignado un color, atendiendo a la notacion de la figura anterior, el
cable de la Bobina 1 es el rosa, el de la Bobina 2 es el naranja, el de la Bobina 3 es el
amarillo, el de la Bobina 4 corresponde al cable azul y, por ultimo, el cable que es
comun entre las bobinas Bobina 1 - Bobina 2 y Bobina 3 - Bobina 4 es el rojo; como se

muestra en la siguiente figura [6]

2, Pink +——

\.

—

<

| (Jrange s——m—'

I/ v \["y e
5. Red l

I+ Blue

Figura 5. 49. Colores del cableado del motor
Segun las especificaciones del producto, el motor posee en su interior una reductora
de relacion 1/64, por lo que hay que tener en cuenta la secuencia que se le va a otorgar
al motor para conocer el nimero de pasos que precisa para realizar una rotacion
completa.
A continuacion, se mostrara una tabla de verdad donde se especifica que bobina debe

recibir corriente y en que secuencia. De esta manera, sabiendo la relacién de la
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reductora, se podran calcular el nimero de pasos necesarios para realizar la rotacion

completa dependiendo del caso en el que se encuentre.

Secuencia para 1 paso:

Tabla 5.1. Secuencia para 1 paso

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4

1 Encendido Apagado Apagado Apagado

2 Apagado Encendido Apagado Apagado

3 Apagado Apagado Encendido Apagado
4 Apagado Apagado Apagado Encendido

Secuencia para 2 pasos:
Tabla 5.2. Secuencia para 2 pasos

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4

1 Encendido Encendido Apagado Apagado

2 Apagado Encendido Encendido Apagado
3 Apagado Apagado Encendido Encendido
4 Encendido Apagado Apagado Encendido

Secuencia para 1/2 paso:
Tabla 5.3. Secuencia para 1/2 paso

Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3 Bobina 4

1 Encendido Apagado Apagado Apagado

2 Encendido Encendido Apagado Apagado

3 Apagado Encendido Apagado Apagado

4 Apagado Encendido Encendido Apagado

5 Apagado Apagado Encendido Apagado
6 Apagado Apagado Encendido Encendido
7 Apagado Apagado Apagado Encendido
8 Encendido Apagado Apagado Encendido
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Conociendo estos datos, se puede calcular lo siguiente. En el caso de las tablas
relativas a un paso y a dos pasos, se produce una sucesion de cuatro impulsos; mientras
que en el caso de medio paso son necesarios ocho impulsos. De esta manera y
conociendo el valor de la reductora se conocer el nimero de impulsos necesarios para
realizar una rotacién completa.

Para el caso de 1 paso:

4 - 64 = 256 impulsos por vuelta
Para el caso de 2 pasos:

4 - 64 = 256 impulsos por vuelta
Para el caso de 1/2 paso:

8- 64 = 512 impulsos por vuelta

En este caso se necesitara el driver UNL2003 para hacer funcionar el motor con
Arduino.

El esquema del circuito se realizard mediante Fritzing, el cual es un programa

informatico que facilita la creacion de esquemas de manera visual con Arduino [7].

2395959 L e
.. I L .

Figura 5. 50. Esquema explicativo del circuito
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Para la realizacion del circuito se necesitaran los siguientes elementos:
e 1 Arduino
e 1 Motor 28BYJ-48
e 1 Driver UNL2003
e 4 Pulsadores
e 4 Resistencias de 10k
e Cables Jumper
e Cables Dupont
e 1 Breadboard
e 1Pilade9V
e 1 Conector de pila

Las conexiones para realizar seran las siguientes.

El circuito consta de cuatro pulsadores, los cuales controlan el sentido de giro, los
pasos Y la velocidad del motor; estos pulsadores estan unidos en serie a una resistencia
de 10k, estas resistencias se unen al polo negativo y a su vez a los pines 2,3,4y 5 del
Arduino (pines digitales). A su vez, los pines 8, 9, 10 y 11 conectan el Arduino al driver
ULN2003 en sus pines integrados 1,2, 3y 4. El driver, se conecta mediante un bus al
motor 28BYJ-48.

A continuacion, se explicaran de forma detallada los pasos que se han seguido a la
hora de programar el motor.

El primer paso serd nombrar que se encuentra conectado a los pines del Arduino. En
este caso el pin 2 se llamara pulsador horario, el pin 3 se llamara pulsador antihorario, el
pin 4 se llamara pulsador de pasos y el pin cinco se llamara pulsador de velocidad. A su
vez también se nombrarda el pin 8 como IN1, el pin 9 sera IN2, el pin 10 serd IN3 y el
pin 11 sera IN4. También se determinara que, si el valor de la variable global es igual a
1, el motor girara en sentido horario; por el contrario, si esta variable es igual a O el

sentido de giro seré el antihorario.

3
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f/Declaracion de
PHorario =
PhntiHorari

int horario=1;

Figura 5.

los FULSADCRES

2; ffPulsador sentido horaric

o = 3; //Pulsador sentido anti horario
S fPulsador numerc de pasos
JffPulsador welocidad

los PINES del Driwver
Inl
8 In2
¥J48 In3
TJ48 Ind

gBYJ43

2
T
T
o

51. Conexiones de los pines de Arduino

El segundo paso sera crear las matrices de pasos del motor, estas se desarrollaran
atendiendo a las tablas l6gicas anteriormente descritas. Se comenzara nombrando cinco
variables globales, las cuales seran “paso=4" que atiende al nimero de pasos que
forman la secuencia, “Cpaso=0" es un contador del nimero de pasos,
“Vel[5]={5,10,30,100,500}" (esto nos marcara las diferentes velocidades siendo 500 la
mas lenta y 5 la mas rapida) ,“Cvel=0" sera un contador de la velocidad y por ultimo

“Conf=1"

f/Wariable gque indica el numerc de pascs de las matrices
; //Contador de pasos
; [/Vector de
; f/Contador de Velcocidad
fWVariable que configura la secuencia de
//secuencia 1 paso
const int UnPaso[4]

velocidad

pasos
= BlOOO,
BOL10Q,
BOO1D,
BOOOL }1;

//secuencia 2 pasos
const int DosPasos([4]

{ Bl100,
BO110,
BOO11,
B10OOL1 }:
ecuencia a medic paso
MedicPaso[8]

' Se

e const { Blooa,
B1100d,
BO100,
BO110,
BOOLO,
BOOLL,
BOOOL,

B1001 };

Figura 5. 52.Matrices de los pasos del motor

El tercer paso serd nombrar la funcion principal con la que se alimentaran los puertos

de salida. Seguidamente se deben nombrar los puertos de entrada y los puertos de
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salida, en este caso los puertos 2, 3, 4 y 5 corresponden a las entradas y los puertos IN1,

IN2, IN3 e IN4 seran los puertos de salida.

void puerto{int bits,int ini,int f£in){
for{int i=ini;i<=fin;i++)
{
digitalWrite{i,bitRead({bits,i-ini)}:
}
1
void setup() {

S/Configura los 4 Pines de Pulsadores como ENTRADAS
1=2;i<=5;i++){
de {i, INFUT) ;

ffConfigura los 4 Pines digitales como SALIDAS
for{int i=IN1;i<=IN4;i++){

pinMode (i, OUTFUT) ;

1

Figura 5. 53. Funciones de alimentacion

El siguiente paso sera programar los pulsadores. Para ello se comienza preguntando
con el comando “if” que sucederia si se pulsa el primero de los pulsadores, el del
sentido horario, se esperaran 100mseg. para evitar el revote de la sefial. En el caso del
segundo pulsador, seré la misma explicacién. En el caso del tercer pulsador se
determinard en que secuencia de pasos se encuentra, si esta en la secuencia de medio
paso, de un paso o de dos paso y en el caso de haber estado ya en las tres secuencias,
debe reiniciar. El cuarto pulsador ira de cero a cuatro, atendiendo a que la posicion cero
corresponde a 5 y el cuatro corresponde a 500, segun la Idgica de programacion, a su
vez, igual que en el caso anterior, si ha estado situado en todas las posiciones, debe

reiniciarse.
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Sentido Horario

if{d =ad (PHorario)) // Pregunta si pulsador horaric fue presicnado
{

d=lay (100); //Anti-Bebote

horario=1;

Cpaso=-1;
1

en Sentido Anti-Horario
1{PAntiHorario)) // Pregunta si pulsador horaric fue presiocnado

{
delay(100); //Anti-Rebote
horario=0;
Cpaso=paso;
1
J/ Cambioc de la secuencia de pasos
if {digitalRead(PPasos)) // Pregunta si pulsador horaric fue presionado
{

; //Espera hasta soltar el boton

lay{100); //Anti-Rebote

conf++;
//51 ya pasoc por las 3 configuraciones reinicie
if {conf>3)
conf=1;
if (horario==1)
Cpaso=-1;
else
Cpaso=paso;
puertc (B000O, IN1, IN4) ;

idad del Motor
alRead (PVel)) // Pregunta si pulsador horario fue presionado

Anti-Rebote
1{PVel)):; //Espera hasta scltar £l boton
inti-Rebote

//51 va paso por las 5 wvelocidades reinicie
if (Cwel>4)
Cwvel=0;

Figura 5. 54. Programacion de los distintos pulsadores

El siguiente paso en la programacion del motor sera determinar la l6gica de los
contadores. En este caso se determina que el valor de paso no puede ser superado por el
valor del contador, esto quiere decir que en el momento en el que el contador haya
pasado por todas las opciones programadas debe reiniciarse automaticamente. En este
caso el contador ira en sentido ascendente, al estar en el caso de sentido horario (el
primero de los casos). Si la programacion se encuentra en el sentido antihorario, el
contador ira en sentido decreciente, esto quiere decir que cuando el contador este en

uno, volvera a situarse en la posicion mas elevada si se vuelve a presionar.

if {horaric==1)

{
Cpaso++; S/ Incremente la variable cont
if (Cpaso>»=pasc)
Cpaso=0; //5e pone Contador de pasos en cero
}
else|
Cpasoc--; //Decremente la variabkle cont
if (Cpaso<0)
Cpaso=paso-1; f/5e pone Contador igual al paso
}

Figura 5. 55. Programacion del contador
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Para terminar la programacion del motor paso a paso, se deben decir los casos en los
que se puede encontrar el motor. En este caso existen tres posibilidades, la primera sera
en el caso de estar en la secuencia por un paso, la segunda opcion sera con el avance por
dos pasos y la tercera opcidn serd con el avance por cuatro pasos. Para ello se hace

referencia a la programacion explicada en el segundo paso.

witch {conf) {
puerto (UnPaso[Cpaso] , IN1,IN4); //Envie al puertc la informacion de la tabla
paso=4;

case 2
puerto(DosPasos [Cpaso] , INL, IN4); //Envie al puerto la informacion de la tabla
paso=4;
break;

case 3
puerto (MedioPaso[Cpaso], IN1,IN4); //Envie zl pusrto la informacion de la tabla
pasc=8;

}

delay {(wvel[Cwvell); f/Retardo de 100 milisegundos

Figura 5. 56. Logica para el avance de la secuencia de pasos

5.5. Montaje del prototipo
A continuacion, se procedera a una explicacion del proceso de montaje del prototipo.
El material empleado ademas del anteriormente descrito, es decir, de las piezas
impresas y del circuito electronico es:
e 2 tablas de pino de 580x300x18 mm
e 5rodamientos de 8x14x4 mm
e 3 rodamientos de 6x10x3 mm
e Barrade acero de #7x185 mm
e Barra de acero de p6x13 mm
e Barra de acero con rebaje longitudinal
e 17 tuercas M3
e 17 tornillos M3 de diferentes medidas
e Tirador de madera con dos tornillos
e 2 escuadras de madera

e 14 tirafondos de diferentes medidas
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Figura 5. 57. Despiece del prototipo

El primer paso sera el montaje de un soporte estable, para ello se uniran las dos
tablas con las dos escuadras de madera mediante cuatro tirafondos, dos en cada cateto

de la escuadra, como se muestra en las siguientes figuras.

(@ (b)

Figura 5. 58. Union de piezas que forman el soporte

Posteriormente en el proceso de montaje sera colocar los rodamientos y las tuercas en

los lugares disefiados para ello.
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(@) (b)

Figura 5. 59. Piezas con rodamientos y tuercas insertadas

Ulteriormente en el montaje del prototipo sera unir las piezas que forman el acople del

motor para mejorar el agarre del eje.

Figura 5. 60. Union de piezas auxiliares para facilitar la trasmision del par del motor al eje

Seguidamente pasamos a unir por medio de tirafondos el circuito electronico al
soporte, es este caso se ha aprovechado el espacio que generan las escuadras en la parte

trasera de este.

Figura 5.58. Instalacion del circuito electronico en la parte trasera del soporte
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A continuacion, se insertara el motor en la pieza auxiliar que sirve para mantener el

paralelismo entre los ejes y que va situada en la parte trasera del soporte.

Figura 5. 59. Pieza auxiliar unida al motor

El siguiente paso sera hacer unos orificios en el soporte usando las medidas del modelo

de la simulacién.

Figura 5. 60. Orificios pasantes para la sujecion de las piezas con el soporte.

El proceso de montaje continua uniendo las dos piezas que garantizan el paralelismo

entre los ejes al soporte.

@ (b)

Figura 5. 61. Piezas auxiliares que garantizan el paralelismo entre los ejes61
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Luego se inserteran los engranajes en los ejes correspondientes, previamente cortados

a la medida.

Figura 5.62. Ejes insertados en los engranajes

Se uniran las piezas que forman el mecanismo de fijacion en el acoplador, esto
garantizara que se pueda variar la distancia entre las dos articulaciones del mecanismo en

esta barra y a su vez, pueda permanecer inmovil mientras realiza su ciclo.

Figura 5. 63. Mecanismo de sujecion en el acoplador

Ademaés habria que insertar las piezas en los ejes y los bulones en los rodamientos,

obteniendo el mecanismo que se ve a continuacion.

Figura 5. 64. Mecanismo en soporte
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Con el fin de facilitar el transporte del prototipo, se ha instalado un asa en la parte
superior del soporte, de este modo se facilita el agarre de este.

Figura 5. 65. Asa para transporte ergonémico del prototipo

Para finalizar la explicacién del proceso de montaje del prototipo, se muestran dos
imagenes de este.

(b)

Figura 5. 66. Prototipo finalizado, vista frontal (a) y vista trasera (b)
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Capitulo VI:

Conclusiones

6.1. Conclusiones

Las conclusiones del analisis del mecanismo se incluyen a continuacion.

En cuanto al marco tedrico, se ha realizado el analisis teorico obteniendo las ecuaciones
generales que permiten conocer la posicion y la cinematica de todas las barras del
mecanismo. Para conseguir el calculo automatizado, se ha programado una hoja Excel
con dichas ecuaciones para obtener los valores de estas variables en cada instante del
ciclo de trabajo de mecanismo.

En el marco de analisis CAD/CAE, el mecanismo disefiado resulta muy versatil. Al poder
variar la longitud de una de sus barras se pueden deducir dos conclusiones que resultan
utiles dependiendo de las restricciones que se tengan, ya sea por el espacio de amasado o
por las caracteristicas de la masa. Hay que resaltar que se ha disefiado a partir de un
modelo de barras de Artobolevski con el unico dato de distancia entre articulaciones. Con
este modelo se ha realizado una simulacion del movimiento para diferentes casos de

estudio.

El anélisis de posicion determina que a mayor longitud de la barra 6, el mecanismo tiende
a reducir la amplitud horizontal de la trayectoria y aumentar la vertical. Tambien se ha
analizado como al aumentar la longitud de la barra 6 las velocidades maximas aumentan
mientras que las minimas disminuyen. Estos datos son utiles para la eleccion de una

distancia u otra para dicha barra.

Por otro lado, el analisis cinematico revela como la velocidad media del trazo experimenta
una variacion en forma de “U” con ry , situando su valor minimo en 168,93 mm/s para
una longitud de r de 45 mm. Esto es ventajoso dependiendo del tipo de mezcla que se
desee amasar. Si lo que se desea en una mezcla muy airosa como un merengue, las

velocidades deben ser lo mas altas posibles, mientras que, si se desea una mezcla para
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pan, la velocidad media debe ser mas baja para que no se desarrolle el gluten de la harina,
si la velocidad fuera alta en este segundo supuesto, el resultado seria un endurecimiento

del producto.

Con esto se cumple el objetivo de analizar la influencia de la variacion de una de las

barras en la trayectoria del mecanismo.

También se concluye la alta fiabilidad que tienen los programas como “Autodesk
Inventor” al obtener unos resultados analogos a los logrados con las ecuaciones teoricas
aplicadas con los valores del mecanismo con una herramienta de calculo automatizado.
Esto demuestra la gran utilidad de estos programas y la versatilidad que tienen, asi como
el apoyo visual y analitico que ofrecen. Pudiendo generar piezas con la Unica restriccion

de la longitud y dotandolas de volumen para realizar un ensamblaje funcional.

Se ha construido un prototipo movil del mecanismo, con la posibilidad de modificar la
longitud de la barra 6 y conseguir diferentes trazados del punto de amasado. Ha sido
necesaria la modificacion del disefio de las piezas necesaria para adaptarlas a las
posibilidades de prototipado por impresion 3D utilizando diversas herramientas como
Prusa Slicer o Autodesk Inventor. Tambien se ha realizado una seleccién de componentes
electronicos, se han realizado las conexiones y programado el movimiento del eje. El
resultado ha sido que se ha conseguido obtener un prototipo capaz de realizar una

trayectoria similar a las obtenidas mediante las ecuaciones y la simulacion.

Por lo que se puede deducir que el prototipo se ha generado con una suma de diversas
areas del conocimiento. Por un lado, generando piezas auxiliares de tal forma que el
resultado sea un prototipo funcional que cumpla con los requisitos requeridos, para ello
se han disefiado varias piezas que han sufrido modificaciones, por lo que ha sido necesario
conocer el funcionamiento de programas de disefio y como poder obtener una pieza con
una impresora 3D. Por otro lado, ha sido necesario entender como se desarrolla un
lenguaje de programacion que permita motorizar dicho prototipo. Por Gltimo, se necesitan
ciertos conocimientos para poder realizar un soporte que permita el buen funcionamiento

del mecanismo.

Para finalizar, se debe de remarcar la necesidad de adaptar el conocimiento a estas nuevas
herramientas, puesto que facilitan el desarrollo del disefio y calculo en comparacién con

los métodos tradicionales. Esta ventaja hace que se reduzca el tiempo y el dinero
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necesarios para la obtencién de resultados con un margen de error infimo, lo cual facilita

la labor del ingeniero de manera cuantiosa.
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Anexos

A continuacién se mostraran los diferentes planos que conforman el prototipo y el modelo

empleado para la simulacion.140
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Anexo |: Planos modelo Inventor
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Anexo II: Planos Prototipo
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