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Terminologia

TERMINOLOGIA

COMPONENTE DESCRIPCION VARIABLE
ANGULO DE GIRO DE LA | Se define como el &ngulo de giro de la a
MANIVELA manivela al angulo que formado entre Ia
rotacién del cigliefial con respecto a un eje
paralelo al eje del piston.

BIELA La longitud de biela es considerada del centro l
geométrico de la cabeza de biela al centro
geométrico del pie de biela.

CARRERA La carrera es la distancia que recorre el piston c
del Punto Muerto Superior al Punto Muerto
Inferior.
DESCENTRAMIENTO Se refiere al descentramiento como la d
distancia de separacién entre los ejes del
ciglienal y el piston.
DISTANCIA DEL CENTRO | Es la distancia del centro de la manivela a la S
DE LA MANIVELA A LA | posicién actual del pistén
POSICION DEL PISTON
FUERZA DE BIELA Referirse a la seccion 3.1 Fy
FUERZA NORMAL Referirse a la seccion 3.1 F,
FUERZA RESULTANTE | Referirse a la seccion 3.1 FE,.
FUERZA RESULTANTE DE | Referirse a la seccion 3.1 Fq
LAS MASAS
ALTERNANTES
FUERZA RESULTANTE DE | Referirse a la seccion 3.1 E,
LAS MASAS ROTATIVAS
MANIVELA La manivela referida en los calculos como T
radio de manivela representa la distancia del
centro geométrico del cigliefial al borde
exterior del cigliefial.
MASAS ALTERNANTES | Son las masas que tienen un movimiento mg,
alternante
MASA DE ARANDELAS | Es la masa de las dos arandelas del MCIA Mgy
MASA DE LA BIELA Es la masa de la biela Mp;
MASA DEL BULON DE | Es la masa del bulén de la cabeza de biela. Mpeh

CABEZA DE BIELA

MASA DEL BULON DE PIE

Es la masa del buldn del pie de biela




DE BIELA

MASA DE LA MANIVELA | Es la masa de las dos secciones de la manivela My,
MASA DEL BULON Es la masa del bul6n Mpy
MASA DEL PISTON Es la masa del piston my;

MASA DE Es la masa del rodamiento de la cabeza de My
RODAMIENTOD DE biela
CABEZA DE BIELA

MASA DE Es la masa del rodamiento del pie de biela My

RODAMIENTOD DE PIE

DE BIELA

MASAS ROTATIVAS Son las masas que tienen un movimiento m,
circular
VELOCIDAD ANGULAR | Es la velocidad de giro del cigiiefial w
PISTON El pistén es el elemento del MCIA que esta en N/A
contacto con los gases
POSICION DEL PISTON | Es la posicién del piston con respecto al Punto X

Muerto Superior

PUNTO MUERTO Se define como punto muerto inferior al PMI

INFERIOR minimo alcance del pistdn dentro de la cdmara

de combustion.

PUNTO MUERTO Se define como punto muerto superior al PMS

SUPERIOR

maximo alcance del
camara de combustion.

piston dentro de la

RELACIONES

/1_7'
1

2r =c¢

Para la Ley de Grashof:

s = shortest
[ = longest
p & q = eslabones restantes

MODELO DINAMICAMENTE EQUIVALENTE

MOMENTO DE INERCIA DEL | Es el momento de inercia I3

CUERPO RIGIDO del cuerpo original.

MASA DEL CUERPO RIGIDO | Es la masa del cuerpo ms
original

MASA ARBITRARIA | Masa arbitraria | m;

MASA ARBITRARIA Il Masa arbitraria Il m,

DISTANCIA ARBITRARIA |

Distancia arbitraria |

DISTANCIA ARBITRARIA I

Distancia arbitraria Il




Resumen

En el presente proyecto se realizé el andlisis del comportamiento de una de las fuerzas
que genera vibraciones del motor y que representa pérdidas de la energia producida en la
combustién. Esta fuerza referida en la literatura como fuerza normal (F,)se produce por el
simple movimiento del pistdn dentro del cilindro y actua directamente en las paredes de
la cdmara de combustion generando fuerzas de ficcidnen el motor.

En el presente estudio se modeld y simuld un banco de pruebas con el uso simultaneo de
SOLIDWORKS®y LabView® con el propdsito de generar un estudio del comportamiento de
la aceleracién cuando se tiene un descentramiento de los ejes del pistén y del ciglieiial. El
analisis tedrico de esta configuracion del motor supone una reduccidn de la fuerza normal
debido a la reduccion del angulo formado por el eje del pistén y la biela en ciertas etapas
del ciclo de combustién. Con ayuda de la simulacién del prototipo virtual se realizdé una
comparativa de los datos tedricos y los datos de la simulacion en SOLIDWORKS®
comprobando que si existe una variacién de la aceleracion cuando se tiene una
configuracion descentrada del motor.

Aun cuando los datos obtenidos en el presente proyecto representan una diferencia entre
los valores de la aceleracidon y de la fuerza normal, en ambas configuraciones del motor
(centrado y descentrado), es necesario integrar dentro de este andlisis algunos otros
parametros fisicos como la friccion y el equilibrio del motor con el fin de obtener una
caracterizacion mas precisa de las variables que generan vibraciones y que implican
pérdidas de energia en el funcionamiento del motor.



Introduccion.

La creciente demanda de las maquinas de combustidén interna con altos indices de
desempefio y un bajo consumo de combustible, han llevado a las industrias
manufactureras a poner énfasis en la innovacion de los materiales y el redisefio de los
componentes del motor para que éste aproveche la mayor cantidad de energia generada
en la combustidn. Esta combinacion de alto desempefio y bajo consumo de combustible
se consigue con la implementacién de mejoras en todos los sistemas y componentes
involucrados en el funcionamiento del motor, asi como la disminucién de los factores que
reducen el desempeiio y generan pérdidas de energia dentro del mismo.

En la realizacién del presente proyecto se disefié un banco de pruebas para motores
alternativos que permitio el analisis de la fuerza alternante de inercia y su efecto sobre la
fuerza normal en el caso particular en el que los ejes del pistdn y el cigliefial no son
colineales. En esta configuracién del mecanismo,el valor del angulo B se reduce dando
paso a una reduccion de la fuerza de friccion generada entre el piston y las paredes de la
camara de combustion durante la etapa de expansion. El andlisis en este proyecto se lleva
a cabo considerando al pistdn como una particula con el fin de simplificar los cdlculos
efectuados.

Mediante la integracién de los sistemas CAD (Disefio Asistido por Computadora,
SOLIDWORKS®) y CAE (Ingenieria Asistida por Computadora-LabView®) se pudo desarrollar
el estudio de la aceleracién en la configuracion centrada y descentrada del motor con el
modelado de un Motor de Combustidn Interna Alternativo (MCIA) y de un prototipo
virtual de un banco de pruebas en SOLIDWORKS®. Aunado a ello, se implementd un
control en LabView® que permitié la manipulacién de la velocidad del motor y la posicién
de los soportes que establecen la configuracién del motor (centrado o descentrado).

Para llevar a cabo el analisis del efecto que tiene el descentramiento del motor en la
fuerza normal se requirié de realizar un andlisis cinético y dinamico del motor. Primero en
una configuracion centrada de los ejes del piston y la biela y posteriormente en una
configuracion descentrada. Dentro del andlisis cinético del MCIA se obtuvieron las
ecuaciones de posicidn, velocidad y aceleracién del pistén mediante un andlisis
geométrico del mecanismo piston-biela-manivela. Las ecuaciones de velocidad vy
aceleracién se obtuvieron mediante la primera y segunda derivada de la ecuacién de
posicion del pistdn. Por otra parte, en el andlisis dinamico del motor se llevé a cabo la



obtencién de las fuerzas involucradas en el movimiento de las masas alternantes para asi
poder analizar el comportamiento de la fuerza normal.

Con el prototipo del banco de pruebas? se realizaron diversas simulaciones para obtener
la aceleracién en el caso centrado y descentrado del motor, para lo cual se simuld el
movimiento del motor con diversos valores de descentramiento.

Los valores obtenidos en las simulaciones realizadas con el banco de pruebas no
mostraron una variacion significativa en los valores de la aceleracién cuando se genera un
descentramiento en el motor. Con estos datos se puede determinar que el
descentramiento del motor no es suficiente para tener los resultados deseados, sino que
deben considerarse otras variables de disefio y sistemas de lubricaciéon para que el
descentramiento sea mas efectivo.

! Se refiere como banco de pruebas al prototipo del MCIA junto con el banco de pruebas modelados en
SOLIDWORKS® y cuyo ensamble fue controlado por medio de un “Instrumento Virtual” en LabView?®.



1 Marco referencial.

1.1 Antecedentes

La Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria campus Guanajuato no cuenta con el
equipo necesario para calcular la fuerza de inercia alternante que interactia en el
mecanismo manivela-biela-pistén en los Motores de Combustidon Interna Alternativos
(MCIA). La determinacion de dichas fuerzas se lleva a cabo de manera tedrica sin la
posibilidad de tener una visualizacidn real de cémo interactua la fuerza de inercia en el
funcionamiento del motor. Aldn no se cuenta con prototipos de bancos de prueba
virtuales que brinden una visualizacién mas cercana del desempeno y funcionamiento de
un motor de combustidn interna para los prototipos de MCIA desarrollados por los
alumnos.

1.2 Planteamiento del problema

Se requiere realizar un banco virtual de pruebas para motores de combustion interna
alternativos en el que se pueda realizar un estudio de la fuerza alternante de inercia que
interactia en el mecanismo manivela-biela-pistén para el caso en el que los ejes del
cigliefial y el pistdn se encuentren descentrados. Los constantes avances tecnolégicos en
el desarrollo de motores demandan mejoras en la eficiencia y desempeio de los MCIA,
dicha demanda requiere de mejorar no sélo la resistencia de los materiales, sino también
la disposicion de todos los mecanismos que interactuan en el funcionamiento de un MCIA.

La actual demanda en los perfiles para ingresar a la industria aeronautica y automotriz
requiere de alumnos con competencias en el drea de disefio y manufactura para el
desarrollo e implementaciéon de proyectos que brinden a las empresas soluciones y la
produccién de proyectos viables.



1.3 Objetivos

Objetivo general.

e Realizar un prototipo virtual para el andlisis de la fuerza alternante de inercia en el

motor de combustion interna alternativo.

Objetivos especificos.

e Realizar el prototipo virtual mediante el uso de herramientas CAD y CAE con una
interfaz sencilla para el usuario.

e Comprobar por medio de la simulacién del MCIA que la fuerza normal del piston es
menor en el caso en el que los ejes del cigliefial y el pistén estan descentrados.



1.4 Justificacion

Los laboratorios de Pesados | de la Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria
campus Guanajuato no cuentan con un banco adecuado que permita el estudio de las
fuerzas dindmicas de un MCIA, lo cual dificulta el entendimiento y no favorece el
aprendizaje de los alumnos para conocer los fundamentos de los MCIA.

Con la realizacion de un prototipo de banco de pruebas virtual que permita el estudio de
las fuerzas dinamicas que interactuan en un MCIA se ayudara al desarrollo de las
competencias de disefio y andlisis que los alumnos deben tener como parte de su perfil de
egreso.

El prototipo virtual de banco de pruebas impactara en el ambito académico, el sector
aerondutico y el automotriz. El prototipo sera la base para pruebas futuras de simulacién
de MCIA para la determinacién del par motor, la potencia al freno, fuerzas de friccidn, asi
como la determinacidn de un buen equilibrado de motor.

1.5 Alcances y limitaciones.

El presente proyecto tiene como principal objetivo desarrollar un banco de pruebas que
permita el estudio de la fuerza alternante de inercia que interactia en el mecanismo
manivela-biela-pistdn en un MCIA. En la realizacién de este proyecto se diseiié un
prototipo de un banco de pruebas virtual que permite el calculo de las fuerza de inercia
alternante mediante la obtencidon de la aceleracion del pistén. El banco brinda una
plataforma de estudio donde en un futuro, y con algunas modificaciones, se podra realizar
el cdlculo de otras variables que se ven directamente involucradas en el desempefio del
motor como lo son: el par motor, la potencia al freno y fuerzas de friccién, logrando
posteriormente, un estudio mas detallado de las fuerzas dindmicas del MCIA.

1.6 Estado de arte

El aumento progresivo en los precios de los combustibles y los altos indices de
contaminacién en las grandes ciudades han generado una demanda creciente en la
manufactura de MCIA mas eficientes que permitan el ahorro de combustible y mantengan
una buena relacidn de potencia. Estas tendencias han impulsado el desarrollo de nuevas
tecnologias y mejoras mecanicas en los MCIA con el fin de proporcionar un ahorro
considerable en el funcionamiento de los mismos.



En el presente trabajo se aborda el tema del descentramiento de los ejes del cigliefial y el
pistdbn como una propuesta para incrementar la eficiencia del MCIA. Con la cual se
produce una reduccidn de la fuerza de fricciéon generada entre el pistdn y las paredes de la
camara de combustion. Esta configuracién del motor ha sido estudiada desde el punto de
vista mecdnico y termodinamico por diversas instituciones e incluso algunas industrias
automotrices como los son TOYOTA®y GM®.

En el aio 2000 el Instituto Musashi de Tecnologia modificé un motor mono-cilindrico para
realizar un estudio de los efectos que tiene el descentramiento del motor en la fuerza de
friccidon, en el espesor de la capa de aceite y en el movimiento del piston. Mediante el
método de revestimiento flotante obtuvieron la friccion generada entre la cdmara de
combustién y el cilindro en ambas configuraciones del motor.

Con fluorescencia inducida por laser censaron el espesor de la pelicula de aceite en la
falda del piston y con ayuda de un sensor de espacio determinaron el movimiento del
piston. En la conclusion de este estudio se determina que la fuerza de friccidn del pistén si
tiene una variacion debido a que en el caso descentrado del motor, el contacto entre la
camara de combustién y el pistdon, cambia ligeramente al igual que el espesor de la
pelicula de aceite entre ambos elementos.

El departamento de planta motriz de GM® (2004) desarrollé un estudio de los efectos que
tiene el descentramiento del motor mediante el analisis de un motor mono-cilindrico con
ayuda de barédmetros ubicados en la cdmara de combustion y un dinamémetro para medir
el torque en ambas configuraciones. Los resultados obtenidos mostraban que no existia
una diferencia significativa en la eficiencia térmica ni en la reduccién de la friccién del
pistén, sino lo contrario, habia un pequefio aumento en la fuerza de friccién cuando se
descentraba el motor.

En el estudioconcluyen que una correcta lubricacidon del buléon del piston y de la falda del
mismo, contribuyen de mejor manera a la reduccidn de la friccion. Por otra parte, los
analisis sugieren que en el caso descentrado, la friccidn aumenta debido a que el
revestimiento de aceite disminuye considerablemente y sugieren que el disefio del pistén
es un factor critico cuando se busca lograr una reduccién de la friccion para el caso
descentrado.

Estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Arquitectura Naval de la universidad
de Zagreb (2012) realizaron un estudio del descentramiento de manera analitica mediante
el uso de modelos matematicos teniendo en cuenta dos factores que consideran muy
importantes: la reduccién de pérdidas de potencia mecanicas y la minimizacidon de
fluctuaciones muy elevadas en el valor de la fuerza normal (picos). En su trabajo



concluyen que en esta configuracion del motor, los valores de la potencia de salida y el
torque, experimentan una mejora que se mantiene a bajas velocidades del pistén, de otra
manera, al aumentar la velocidad, los beneficios del descentramiento empiezan a
perderefectividad debido a la influencia de las fuerzas de inercia del motor. Por ultimo
determinan que la reduccidn de las perdias de potencia mecanica puede ser de maximo
3%.

Los estudios e investigaciones realizados en torno al efecto que tiene el descentramiento
en un MCIA se enfocan en comprobar la disminucién de la fuerza normal y con ello una
reduccion de la fuerza de friccidon y las vibraciones que ella genera. Los trabajos tedricos
muestran que la reduccién de la fuerza normal ocurre en ciertas etapas del ciclo cuando el
angulo formado entre el eje de la biela y el eje del pistéon es minimo.

Por su parte, los experimentos determinan que deben cumplirse ciertas condiciones para
que el descentramiento tenga el efecto deseado sobre la fuerza normal, tal y como se
menciona anteriormente, esta configuracion se hace efectiva a bajas velocidades
operacionales del MCIA, asi como un correcto disefio de la falda del pistén y el sistema de
lubricacién del mismo.

En el presente trabajo se modela un banco de pruebas virtual que permite el estudio del
comportamiento de la aceleracion, en el caso centrado y descentrado del motor, para ver
el efecto que ésta tiene sobre la fuerza normal. La implementacién de este proyecto
representa la base para generar una caracterizacion completa del desempeno del motor
mediante la adicién de nuevos estudios relacionados con la perdida de potencia debido a
la naturaleza del mecanismo, tal es el caso de los efectos de friccion involucrados
directamente en la generacion de vibraciones y el balance del motor (contrapesos).

Las problematicas remanentes sugieren que se debe realizar una mejora en el disefio del
pistdon para que la lubricacién de la falda sea 6ptima y de esta manera,se tenga una
reduccion de la fuerza de friccién. A su vez, se debe encontrar la disposicion ideal del
mecanismo para que la variacién de la fuerza normal no deforme la camara del pistén,
pues al generar el descentramiento,la fuerza normal se reduce en una de las carreras del
pistédn, mientras que en la segunda carrera, la fuerza normal aumenta considerablemente.

Otra de las mejoras consideradas para lograr que el descentramiento sea mas notorio es
mejorar el sistema de lubricacién del piston para que la pelicula de aceite entre el pistény
la pared de la cdmara de combustion, sea homogénea incluso en la configuracién
descentrada.



2. Marco teorico.

2.1 SOLIDWORKS®

Las herramientas CAD como SOLIDWORKS® basan su funcionamiento en un sistema
llamado GKS (GraphicalKernelSystem). GKS es un estdndar de visualizacién grafica que
permite a los usuarios crear, manipular y visualizar graficos sin la necesidad de
computadoras de alta gama. GK (GraphicalKernel) tiene la funcion de proveer una
interface légica entre el usuario y el computador con el fin de obtener la visualizacién de
una idea. GK recibe informacién de una Interfaz Gréfica para el Usuario (GUI), proveniente
de dispositivos de entrada externos (mouse, teclado). GK procesa estd informacion y la
envia en comandos binarios hacia una tarjeta grafica donde secodifica la informacidn
binaria y estransformada en imagenesque son enviadas de regreso a la interfaz del usuario
donde éste puede visualizar su idea digitalizada. Este proceso se describe en la figura2.1.

INPUT DEVICE

A4

é GRAPHICAL
INTERFACE USER

=

] GRAPHIC CARD

Figura 2.1. Funcionamiento de un sistema CAD.

En la actualidad,SOLIDWORKS® brinda a las empresas manufactureras una herramienta
muy facil e intuitiva para el desarrollo y analisis de prototipos generados a partir de una
idea. Las funcionalidades con las que cuenta SOLIDWORKS® permiten visualizar de una
manera muy rapida y detallada, el concepto inicial aunado a la posibilidad de realizar un
analisis de la funcionalidad y factibilidad antes de la manufactura del prototipo fisico. En
las simulaciones que ofrece SOLIDWORKS® se pueden analizar los esfuerzos,



temperaturasy restricciones de disefio que el prototipo final tendrd cuando éste se
encuentre funcionando en condiciones reales.

2.2 LabView®

LabView® es una plataforma virtual de programaciéon grifica en la que se pueden
desarrollar gran variedad de aplicaciones personalizadas para el manejo, adquisicién y
anadlisis de datos o sefales. LabView® ofrece a los usuarios la posibilidad de crear
aplicaciones muy faciles o complejas basadas en diagramas de bloques. La principal
diferencia existente entre la programacion grafica y la programacién cldsica (cédigos linea
por linea), es precisamente la sustitucion de lineas de cédigo por la utilizacién de iconos y
lineas de cableado que facilitan la visualizacién del flujo de los datos o sefiales.

LabView® incluye diversas librerias de funciones basicas de programacion como lo son

v

estructuras “for”, “case”,”while

V]

time loop” y algunas otras de funciones especificas de
adquisicion, analisis y representacion de datos que se introducen en una interfaz muy
intuitiva para el usuario. De esta manera los usuarios se centran Unicamente en las
operaciones realizadas con los datos y no en ser cuidadoso con la sintaxis de un cddigo ni
en todas las complicaciones y tiempo que ello conlleva. LabView® evalla de manera
inmediata el diagrama de bloques que se estd generando para ver el correcto
funcionamiento del mismo, lo cual implica una reduccién considerable del tiempo
estimado para la creacion de una aplicacion.

LabView® divide sus funciones en 6 areas principales:

» Programacion “G”. Este tipo de programacion se desarrollé bajo la necesidad de
crear programas que permitieran gestionar datos o sefales de una manera rapida,
eficiente y que aunado a ello, fueran muy faciles de llevar a cabo. Este tipo de
programacion utiliza una légica funcional definida y la resume en un icono de facil
interpretacion. Un ejemplo de ello se muestra en la figura 2.2 y 2.3 la
interconexién de dichos simbolos (nodos) se realiza por medio de lineas que
permiten visualizar el origen de un dato y el destino del mismo.
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Figura 2.2. Estructuras de programacion en LabView®.
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Figura 2.3. Simbolos algebraicos de LabView?®.

» Soporte de Hardware. LabView® permite a los usuarios el intercambio de datos
con una gran diversidad de Hardware, que en conjunto, permiten la visualizacién y
analisis de datos y sefiales. LabView® permite la vinculacidon con instrumentos de
medicién, sensores, cdmaras, instrumentos de prueba, actuadores y motores, de
una manera muy intuitiva, logrando integrar casi cualquier tipo de hardware; si
LabView® no cuenta con el controlador del hardware se puede crear una
extension DLL (libreria de enlace de datos por sus siglas en inglés) para la
vinculacion del hardware.

» Andlisis y librerias de cddigos técnicos. LabView® integra una gran diversidad de
librerias y algoritmos especializados para facilitar el proceso de adquisicion de
datos de tal manera que no es necesario convertir ni procesar las sefales
recibidas, ya que LabView® procesa la informacion y la convierte a un formato
adecuado.



» Componentes de la interface de usuario y herramientas de informacion. Una de
las cualidades mas destacables de LabView® es la facilidad con la que el usuario
interactua con el entorno de programacion mediante el uso de herramientas que
permiten visualizar de una manera muy comprensible los datos o sefiales
adquiridos, haciendo uso de graficas, tablas y medidores donde se muestran los
datos o sefales de una manera muy visual. El usuario puede hacer uso inmediato
de los datos obtenidos y realizar con ellos las operaciones pertinentes para
obtener lo que el usuario desee. LabView® guarda de manera automatica los
datos en bases de datos disponibles para el usuario en la ubicacién que éste le
indique al programa.

La interfaz de usuario se detallara mas adelante.

» Abstraccion Tecnoldgica. En la actualidad, los avances tecnoldgicos limitan la
capacidad de los usuarios con conocimientos bdsicos en materias tecnoldgicas a
desarrollar programas o aplicaciones debido a la velocidad con que estas
tecnologias se desarrollan. LabView® provee una plataforma que permite al
usuario enfocarse en el desarrollo de su proyecto sin la necesidad de aprender los
nuevos procedimientos o logisticas de programacidon emergentes, lo cual resulta
conveniente cuando se desarrollan aplicaciones de ultima generacién.

» Modelos de Calculo. LabView® incluye modelos de cdlculo como lo es su
herramienta MathScriptla cual permite ingresar formulas o condiciones sin la
necesidad de acudir a otro software de apoyo. Esto facilita el desarrollo de
aplicaciones utilizando Unicamente un software.

Las aplicaciones generadas en LabView® son llamadas Instrumentos Virtuales (VI's por las
siglas en inglés Virutallnstrument), y constan de 2 principales elementos: el panel frontal y
el diagrama de bloques, como se muestra en la figura 2.4.



{3 semaforo [Lvi Front Panel * © | (= b3 | 53 sematoro 11 Block Disgram *

[Ele fdt View Project Operte Took Windov 5 file fdt Yiew Project Qperate Jools Window Help
> Wi A i || @] @ n][@)[%5][walm® .+ [15pt Appication Font |+ |($ov |[aa~ | (€ | . 1 ?

&l

c
L Verd
:” ............................
A.mn. OB T T R R PR R Ry
1 " = © o e o s
°
=g | =g 0]
PANEL FRONTAL e He NN NNl el BNl N R Ee TOOOon

B pw
@ [#Re]
o]

DIAGRAMA DE BLOQUES ke =

Figura 2.4. Ejemplo de un Instrumento Virtual en LabView®.

En el lado de izquierdo de la figura se aprecia la interfaz de usuario donde se ingresan los
datos de entrada del VI y a su vez, puede visualizar los datos de salida en el formato que el
operador designe (graficas o indicadores). En el lado derecho de la imagen se aprecia el
diagrama de bloques o cédigo fuente. El cddigo fuente es la implementacion de una serie
de comandos (nodos) interconectados donde se llevan a cabo todas las operaciones
l6gicas que permiten el flujo de datos. Una vez que se ingresan los datos de entrada en el
panel frontal (controles), el cédigo fuente procesa los datos y los envia de regreso al panel
frontal como datos de salida (gréficas o indicadores), tal como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Diagrama de flujo de datos en LabView®.

2.3 Prototipos virtuales de SOLIDWORKS® y LabView®,

Las tecnologias CAD y CAE, diversifican la aplicacion de sus funciones cuando se hace uso
simultdneo de ambas a comparacion de cuando se trabaja con ellas por separado. La
vinculacion de ambas plataformas da lugar a la implementacion de estudios muy
especificos donde se pueden detallar efectos de masas, efectos de friccion sobre el
disefio, analisis cinematico del sistema, asi como el control de ciclos, programacién de



secuencias de movimiento, estimacién de tiempos de simulacion, medicion de parametros
de desempenio y visualizacidén de resultados “reales”.

En 2011 Bafios Diaz [1] modelé diversos prototipos virtuales en SOLIDWORKS®para
analizar el movimiento de prototipos reales con la ayuda de Matlab y LabView®. En dicho
proyecto se realizé la implementacion de algoritmos matematicos en Matlab y un sistema
de control en LabView® para generar y controlar el movimiento en los prototipos
virtuales, para después llevarlo a los prototipos reales. Diaz concluye en la utilidad de
conjugar tecnologias CAD y CAE para la realizacidn satisfactoria de su proyecto haciendo
hincapié en las herramientas de estudios de movimientos que permitieron ver la
viabilidad del proyecto llevado la idea a un prototipo fisico.

Por otra parte, unos alumnos de la Universidad Politécnica de Tlaxcala [2] (2013)
desarrollaron la simulacién y control de un Sistema Mecatrénico aplicando Disefo Asistido
Por Computadora. Su proyecto consistié en modelar y simular un banco para cortar
madera utilizando el enlace de SOLIDWORKS® y LabView®con el fin dar movimiento y
control al prototipo. Los elementos del banco de corte fueron modelados y ensamblados
en SOLIDWORKS® y con ayuda de LabView® se implementd un diagrama de bloques en la
cual se ingresaba la secuencia que seguiria el cabezal al realizar el corte en la madera. En
su postulado se establece que la relacidn entre ambos softwares fue satisfactoria al lograr
la simulacidon de una rutina de corte que permitia un funcionamiento éptimo para su
prototipo.

De manera similar a estos proyectos, en la Universidad Nacional de Chansgwon [3], en
Korea del Sur, se desarrollé el prototipo de un brazo articulado de 6 grados de libertad
utilizando las técnicas de simulacion de SOLIDWORKS® y LabView® para aumentar la
sintonizacién de un prototipo real de brazo mecanico.

2.4 Bancos de pruebas.

Los bancos de pruebas son plataformas virtuales o fisicas en las que se pueden desarrollar
pruebas de desempefio y funcionalidad de mecanismos, asi como pruebas de propiedades
guimicas en materiales. Estas plataformas brindan la posibilidad de medir, analizar y
determinar las propiedades mecanicas y quimicas del material o mecanismo de estudio
utilizando sistemas de monitoreo y control para realizar las pruebas bajo las condiciones
deseadas. Los bancos de pruebas diversifican sus aplicaciones dependiendo del campo de
estudio para el cual son utilizados, algunos de ellos se orientan en la obtencion de
propiedades fisicas y quimicas de materiales, otros tienen la funcion de determinar el
desempeiio de mecanismos o circuitos eléctricos y en el caso particular del presente
proyecto se hace referencia a bancos de pruebas de MCIA.



Los bancos de pruebas de MCIA brindan apoyo para la determinacion de algunos
parametros fisicos de salida del motor como los son: Potencia al freno, Potencia maxima,
temperatura de gases de escape, flujo volumétrico de los gases de escape, consumo de
aire-combustible, presion de gases de escape, entre otros, y a su vez, permiten la
caracterizacion de su desempefio. Estos bancos tienen un sistema de monitoreo basado
en distintos tipos de sensores que permiten la adquisicion de estos parametros fisicos.
Una vez que estos datos son capturados se procesan para ser enviados a la interfaz del
usuario donde éstos son visualizados por medio de graficas o indicadores. Una vez que el
usuario tiene estos parametros fisicos puede hacer uso de ellos para dar una
caracterizacion del desempefio y funcionalidad del prototipo en cuestidn.

2.5Motores de Combustion Interna Alternativos (MCIA).

Los motores de combustidn interna segin Heywood [10] (1988), son mecanismos que
tienen como principal objetivo generar energia mecanica a partir de la energia quimica
contenida en el combustible. Esto se logra mediante un proceso de oxidacién de la mezcla
aire-combustible dentro de la cdmara de combustion cominmente llamado combustion.
En dicho proceso se genera una expansién abrupta del volumen contenido dentro de la
camara de combustién la cual impulsa la cara del pistén y con ello al mecanismo
manivela-biela-piston.

Debido a la gran diversidad de los MCIA, existen varias formas de clasificarlos, Pulkrabek
[19]propone 10 clasificaciones de los motores de combustidn interna. Estas categorias se
ilustran en la figura 2.6 y son:

e Por tipo de ignicién: ignicidn por chispa (MEP)?, ignicidn por compresién (MEC)3.

e Por ciclos del motor: ciclo de 4 tiempos o ciclo de 2 tiempos.

e Por ubicacidn de vdlvulas: valvula superior, valvulas en el bloque.

e Por disefo: alternativos o rotativos.

e Por posicion de pistones en motores alternativos: mono-cilindricos, en linea,
cilindros en V, cilindros opuestos, cilindros en w, pistones opuestos y pistones
radiales (uso aeroespacial).

e Por proceso de entrada de aire: naturalmente aspirado, supercargado,
turbocargado y comprimido por el carter (exclusivo para motores de 2 tiempos).

e Por método de inyeccion de combustible: carburado, inyeccion multipunto e
inyeccion por un cuerpo de aceleraciéon (uso aeroespacial).

2 MEP. Motor de encendido Provocado.
3 MEC. Motor de encendido por Compresion.



e Por tipo de combustible: gasolina, diesel, Metano, LPG, alcohol etilico o mezcla de
combustible.

e Por tipo de enfriado: enfriado por aire, enfriado por agua o sin sistema de
enfriado.

Algunas otras clasificaciones consideradas por Heywood de los MCIA son: por aplicacion
(automdviles, locomotoras, generadores de energia o sistemas de energia portatiles);
método de control de carga: estrangulamiento de flujo de combustible y aire o control de
flujo de combustible;por disefio de camara de combustién: cdmara abierta o camara
dividida y por método de control de carga: estrangulamiento de flujo de combustible y
aire o control de flujo de combustible. En materia de estudios termodinamicos, los
motores son clasificados a partir del ciclo termodindamico que describe su funcionamiento,
estos son: ciclo Otto, ciclo Brayton, ciclo Stirling y ciclo Diésel.

Para el presente proyecto se han elegido los MCI alternativos, especificamente los
motores mono-cilindricos de dos tiempos. La caracteristica distintiva de los motores
alternativos es el movimiento alternante (rectilineo) que describe el sistema manivela-
biela-pistdn. Dicho movimiento se especifica mas a detalle en la seccién 2.7.
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Figura 2.6. Clasificacion de los motores segun Pulkrabek([19].

2.6 Mecanismo manivela-biela-piston.



El mecanismo biela-manivela-piston es considerado dentro la mecdnica como un
eslabonamiento de 4 barras mejor conocido como mecanismo biela-manivela-
corredera[14], este mecanismo se ilustra en la figura 2.7.

Figura 2.7. Mecanismo de 4 barras manivela-biela-corredera.

En la figura 2.7 se aprecian las 4 barras que componen el mecanismo. Donde el eslabén o
barra 1 es el cuadro o marco, el cual es considerado fijo; la barra 2 es el eslabén de la
manivela, que en este caso es el que tiene una rotacién de 360°, el eslabdn 3 corresponde
a la biela o eje acoplador y cuya funcidn es transmitir el movimiento entre los eslabones 2
y 4 en esta configuracion del mecanismo. El eslabén 4 es considerado de diferentes
maneras segln la interpretacion que cada autor tiene para el mecanismo.
Mabie[14shig]sostiene que la barra 4 es el deslizador, que en los motores de combustién
interna es el pistdn sobre el cual es ejercida la presién de los gases. Mientras que Arthur
Erdaman y George Sandor [6]hacen la suposicion de que el eslabdn 4, considerado de
longitud infinita y su pivote revoluta, pueden ser sustituidos por un bloque deslizador y
una junta de corredera. Ambas suposiciones aplican al caso particular en el que los ejes de
la corredera y la manivela son colineales. En la figura 2.8 se muestra la disposicion de cada
una de las barras del mecanismo manivela-biela-corredera.

—t—PMS

\ —|—pm

Figura 2.8. Eslabones del mecanismo manivela-biela-piston.



Una de las consideraciones de mayor importancia cuando se disefia un mecanismo que se
impulsard por un motor es asegurarse de que la manivela pueda realizar una revolucién
completa. La ley de Grashof afirma que, para un eslabonamiento plano de cuatro barras,
la suma de las longitudes mas corta y mas larga de los eslabones no puede ser mayor que
la suma de las longitudes de los dos eslabones restantes, si se desea que exista una
rotacion relativa continua entre dos elementos [20]. Como se muestra en la ecuacion 2.1.

s+l<p+q (2.1)
Si se tiene en cuenta la suposicién de Pulkrabek[19]en la cual valor de A no puede ser

mayor a 0.33, se puede determinar el siguiente ejemplo para demostrar la ley de Grashof.

VARIABLE VALOR
l 12cm
r 4cm
c=2r 8cm
distancia del centro de la biela al PMI =1 —r 8cm

Tabla 2.1. Pardmetros para comprobar la ley de Grashof.

Sustituyendo los valores de cada eslabdn en la ecuacién 2.1, se obtiene;
l6cm < 16cm

Con el cumplimiento de la ley de Grashof se determina que uno de los elementos del
mecanismo de 4 barras es capaz de realizar una revolucidn completa sin presentar
interferencias o trabas en el mecanismo.

El mecanismo manivela-biela-pistdon es el encargado de transformar el movimiento
alternante en movimiento rotacional dentro de los MCIA [8].En este mecanismo algunos
elementos describen trayectorias alternantes mientras que otros describen trayectorias
circulares. De esta manera se lleva a cabo la transformacion de la energia obtenida de la
combustién en movimiento circular dentro de los MCIA o la transformacion del
movimiento circular en movimiento alternativo en el caso de los compresores.

2.7 Andlisis cinemdtico del mecanismo manivela-biela-piston.

De la figura 2.9 se determina que la posicién del pistdon x con respecto al punto muerto
superior (PMS) es:

x=r+1-S (2.2)
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Figura 2.9 Mecanismo piston-biela-manivela.

De la figura2.9se deduce que la distancia entre el piston y el centro de la manivela esta
dada por la siguiente ecuacion:

S =rcos(a) +1cos(B) (2.3)
Sustituyendo la ecuacion 2.3 en la ecuacidn 2.2 obtenemos que la ecuacion de la posicién

del piston estd dada por:

x=r+1—(rcos(a) + lcos(f)) (2.4)

Con el fin de facilitar los calculos de la velocidad y la aceleracién del pistdn se requiere de
expresar la ecuacién 2.4 en funciondel angulo de giro de la manivela a. Para ello se
recurre al anadlisis geométrico de la figura 2.10, donde se puede observar que la que la
distancia del pistdn S, el radio de la manivela r y la longitud de la biela [ forman un
tridngulo.



Figura. 2.10 Triangulo formado por la manivela, la posicion del piston con respecto al PMS
y el radio de la manivela.

El triangulo de la figura 2.10 puede ser visto como 2 triangulos rectdngulos que comparten
el cateto “d”. Del analisis geométrico de la figura 2.10 obtenemos las siguientes
ecuaciones:

[sen(B) =d (2.5)
rsen(a) = d (2.6)
Igualando ambas ecuaciones y despejando el sen (f) obtenemos:

rsen (@) (2.7)

l
, . r . .z . . .z s . .
Donde el término 7 se refiere a la relacién de la inclinacién maxima de la biela y esta

senff =

expresada en la literatura por la letra griega A (lambda). Por lo tanto la ecuacién 2.7 queda
de la siguiente manera:

sen f = Asen (a) (2.8)
Al considerar la identidad trigonométrica cos B = /1 — sen?B vy si se sustituye el valor
del sen 8 de la ecuacién 2.8, el cos [ queda de la siguiente forma.

cos B = /1 — A2sen?(a) (2.9)
Cuando se sustituye la ecuacién 2.9 en la ecuacién 2.4 obtenemos que la ecuacién del
desplazamiento del pistén para cualquier valor del angulo a queda del siguiente modo:

x(a) = r(1—cos(a)) + I(1 — /1 —A%sen?(a)) (2.10)



Una vez que se ha determinado la ecuacién de la posicién del pistén con respecto al PMS
se puede proceder a la derivacion de dicha ecuacidn para determinar la velocidad del
pistédn y con una segunda derivacién, determinar la aceleracién del pistdn.

La velocidad del piston estd definida como el cambio de su posicién con respecto al
tiempo y para cuyo caso la posicidn del pistdn esta expresada en funcion del dngulo a, por
lo tanto la derivada de la posicidn del pistdn queda expresada matematicamente de la
siguiente manera.

- dx dx da (2.11)
d_ dt da dt
Donde el término d—C: representa el cambio del dngulo a con respecto al tiempo, dicha

.. . . , rad
expresion representa la velocidad angular de la manivela (w) y estd dada en -

Al factorizarel valor del radio de la manivela rde la ecuacién 2.10 y derivdndola

subsecuentemente obtenemos:

1 A% 2sen(a)cos(a) (2.12)
X0

xl(t) — V(a) =7 Sen(a) + z . 5 \/1 — }\ZsenZ(a)

Analizando el término \/1 — A%2sen?(a) de la ecuacion 2.12 se determina que este valor
tiende a ser 1, puesA?sen?(a) es un valor muy pequefio®. Cuando se simplifica la ecuacién
2.12 se obtiene:

V(a) =rw - (sen(a) + A sen(a)cos(a)) (2.13)

sen(2a)

Con la identidad trigonométrica sen(a) cos(a) = se tiene que la ecuacion de la

Velocidad del pistdn para cualquier valor de a queda de la siguiente forma:

V() = wr (sen(a) + %sen(Za)) (2.14)

La aceleracién de un cuerpo rigido estd definida como la rapidez de cambio de su
velocidad respecto al tiempo [19]. Por lo que la aceleracidn del pistdn se obtiene de la
derivada de la velocidad del pistén.

4 El valor cuadratico de A para los motores MEP es un valor muy pequefio debido a que el valor de A oscila
entre 0.25 y 0.33. Caso muy similar ocurre al elevar el valor del sen « al cuadrado. Al multiplicar ambos
términos cuadraticos se obtiene un valor demasiado pequefio.



dv  dx d*a (2.15)

dt  da dt?
Al derivar la ecuacién de la velocidad del piston se obtiene.

a=

v d*x 5 (2.16)
a(a) = ik r(cos(a) + Acos(2a))

En las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 se ilustran las graficas de la posicion, velocidad y

aceleracién del pistdn con respecto al angulo de giro de la manivela. Para este ejemplo se

considera una longitud de biela de 12 cm, un radio de manivela de 4 cm y una velocidad
rad

angular w = 3000 ﬁque corresponde a w = 314.15—.
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Figura 2.11. Grdfica de la posicion del piston tedrica para el caso centrado del motor.
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Figura 2.12. Grdfica de la velocidad tedrica del piston.
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Figura 2.13. Grdfica de la aceleracion tedrica del piston.
2.8 Andlisis dindmico del mecanismo manivela-biela-piston.

La finalidadde realizar unanalisisdindmicoa un mecanismo, cualquiera que este fuera,es la
determinacién de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos que resultan de la
intervencion de fuerzas o pares de torsidn aplicados en el mecanismo [18].Por otra parte
la dindamica inversa (cinetostatica) consiste en determinar las fuerzas resultantes cuando
se conocen las aceleraciones, velocidades y desplazamientos. En el presente trabajo se



realiza un andlisis cinetostdtico del mecanismo manivela-biela-piston para obtener la
fuerza normal F,generada entre las paredes de la camara de combustion y la cabeza del
piston. Para lo cual se consideran como una particula a las masas alternantes
concentradas en el buldn del pie de biela.

En el funcionamiento del mecanismo se encuentran presentes los siguientes tipos de
fuerzas[15].

1. Fuerzas debidas a la expansion del fluido de trabajo.
2. Fuerzas debidas a la inercia de los componentes.

La fuerza debida a la expansion de los gases se considera unitaria pues no se pretende
realizar un estudio termodinamico del motor, sin embargo, laintervencion de dicha fuerza
se explica mds adelante. En la figura 2.14 se ilustran las fuerzas involucradas en el
movimiento del pistén.
Existirdn entonces 3 fuerzas interactuando sobre el piston[15] (figura 2.14).

1. Una fuerza resultante conformada por la fuerza de los gases y las fuerzas alternas

de inercia (F.).
2. Una fuerza de reaccion proveniente de la biela (Fy).
3. Una fuerza de reaccién proveniente de las paredes de la cdmara de combustién

(Fn).

Figura 2.14. Fuerzas involucradas en el movimiento del piston.
Mediante el equilibrio de fuerzas de la figura 2.16 se obtiene que:
E. = Fycosf (2.17)
Y que:
F, = Fysenf (2.18)

Como se aprecia en las formulas 2.17 y 2.18, las fuerzas normal y resultante, estan en
funcidn de la oblicuidad de la biela (B). Despejando F}, de la ecuacién 2.17 y sustituyendo
este valor en la ecuacién 2.18 se tiene que:



F, = F. tanf (2.19)

El analisis dindmico del MCIA deriva de la aplicacién de las 3 leyes de Newton [14]. Al
aplicar la segunda ley de Newton para las masas alternantes se tiene que:

E, = mga, (2.20)

Donde m, representa las masas que tienen una aceleracion lineal.
Para las masas que describen una aceleracidn angular se tiene que:

E, = m,w?r (2.21)
Donde m,representa las masas rotativas, w la velocidad angular yr el angulo en el que se
concentra el giro de las masas rotatorias.

En el mecanismo manivela-biela-pistén es sencillo determinar el tipo de aceleracién que
tiene el pistdn y la manivela asi como los elementos contiguos a éstos.El pistdn describe
un movimiento de traslacion pura y la manivela un movimiento de rotacion pura [18]. La
biela, por otra parte, describe un movimiento mas complejo y requiere de un modelo
dindmicamente equivalente para poder determinar el movimiento que se ve implicado
junto con las masas alternantes.

Masas equivalentes.

Cualquier eslabén rigido que tiene movimiento plano y tiene una masa M y un momento
de inercia I puede ser representado por un sistema equivalente de dos masas tal que el
momento de inercia de las dos masas es cinéticamente igual al momento de inercia del
eslabdon mismo [14].

Para el analisis dindmico de un mecanismo es conveniente crear un modelo simplificado
de una parte complicada. Estos modelos en ocasiones se consideran como un conjunto de
masas puntuales concentradas por barras sin masa. Para que un modelo de cuerpo rigido
sea dinamicamente equivalente al cuerpo original, debe cumplir con las siguientes
caracteristicas [18]:
1. La masa del modelo debe ser igual a la del cuerpo original.
my, +my = mg (2.22)
2. Elcentro de gravedad debe estar en el mismo lugar que el del cuerpo original.
myl, = ml; (2.23)
3. El momento de inercia de masa debe ser igual al del cuerpo original.
myls +melf = I3 (2.24)



Este modelo dindmicamente equivalente se muestra en la figura 2.15.

Existen entonces 4 incdgnitas en las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24: m,, lp,mty l;. Por lo
que se requiere de escoger una incégnita arbitrariamente para resolver el sistema de 3
ecuaciones.

a) Biela original

b) Modelo de dos masas genérico

Centro de
percusion P

¢) Modelo dinGmico exacto

d) Modelo aproximado

Figura 2.15. Modelos dindmicos de masa concentrada de una biela (Norton).

Si se escoge una de las distancias [, o [; se puede ubicar una de las masas en el lugar
deseado. Al igualar la distancia [; con la distancia conocida [, (figura 2.15 b y c)
yresolviendo simultdneamente las ecuaciones 2.22 y 2.23 para las masas se obtienen las
siguientes ecuaciones.

m, = ms b (2.25)
L, + 1
Y
m, = m, L (2.26)
L, +1,
Al sustituirlas ecuaciones 2.25 y 2.26 en la ecuacion 2.24 y despejando L, se tiene:
g (2.27)
P msly

La distancia [, es conocida, con lo cual se puede conocer la distancia [,y con ello se
pueden determinar las dos masas del modelo dinamicamente equivalente con las
ecuaciones 4 y 5. Al colocar arbitrariamente una de las masas equivalentes en el bulén del
pie de biela se puede determinar una de las fuerzas de inercia por medio de la aceleracién
del piston [14].



Fuerza resultante.

La fuerza resultante se compone de dos fuerzas que interactian entre ellas de diferente
manera dependiendo de la etapa del ciclo del motor, estas son: la fuerza altérnate de
inercia y la fuerza de los gases. Esta ultima (F;) no es considerada en los calculos
realizados en este proyecto puesto que no se efectia un estudio termodinamico del
funcionamiento del motor, sin embargo, es necesario conocer la influencia que tiene esta
fuerza durante las etapas del proceso de combustidn.

La presencia de esta fuerza es mds notoria durante la etapa de expansién que es cuando
ocurre la expansion de los gases producida por la combustion. En la tabla 2.2 se muestra la
tabla del comportamiento de la fuerza de los gases y la fuerza de inercia en cada etapa del

ciclo.
ETAPA EFECTO DE FUERZA DE GASES EFECTO DE FUERZA RESULTANTE
F, DE INERCIA E,.

ADMISION La fuerza de los gases es casi nula o | En esta etapa solo actua la fuerza de
despreciable puesto que después de la | inercia.
etapa de escape se genera un vacio
dentro de la camara de combustion.

COMPRESION | La fuerza de los gases se opone a la | La fuerza de inercia va en el mismo
compresion ejercida por el piston. sentido que el piston.

EXPANSION | La fuerza de los gases alcanza su valor | La fuerza de inercia se opone a la
maximo y el sentido de dicha fuerza va | expansiéon de los gases en la primera
en el mismo sentido de la velocidad del | mitad de esta etapa, mientras que en
piston. la segunda mitad comparte el

sentido de la fuerza de los gases.
ESCAPE La fuerza los gases es casi nula debido a | La fuerza de inercia es la Unica que
gque en esta etapa, la cdmara de | actla en este proceso.
combustién comparte la presidn de la
atmosfera y genera un vacio en ella.

Tabla 2.2. Comportamiento de la fuerza de los gases y la fuerza de inercia.

Al sustituir la ecuacion 2.16 en la ecuacidén 2.20 se obtiene la ecuacién para la fuerza

alternante de inercia para las masas que tienen una aceleracion lineal es:
F, = —m,[w?r(cos(a) + Acos(2a))]

O bien.

Fa

= —m,w?r(cos(a) + Acos(2a))

(2.28)

(2.29)

Para determinar el valor de m, se recurre a un ejemplo que desarrolla Mabie en el cual se

comprueba que al utilizar el modelo de masas equivalentes se puede considerar un tercio




de la masa total de la biela concentrada en el buldn del pie de biela y los otros dos tercios
se concentran en el bulén de la cabeza de la bielateniendo un margen de error pequefio y
sin alterar el momento de inercia de la biela. Con esta suposicion se puede determinar el
valor de m, de la ecuacidén 2.28 que estd conformada por los elementos contiguos al pie
de biela, 1/3 de la masa de la biela y la masa del pistdn. El valor de las masas alternantes
se muestra en la ecuacién 2.30.
1 (2.30)
m, = My; + Mppp + My + §mbi
La fuerza alternante de inercia se compone a su vez de 2 términos: la fuerza alterna de
inercia de primer orden y la fuerza alterna de inercia de segundo orden [8]. Desarrollando
la ecuacidn 2.29 se obtiene:
E, = —[myw?rcos(a)] + [myw?rAcos(2a)] (2.31)
Donde el término myw?rcos(a) representa la fuerza alterna de inercia de primer orden
(F) y el término m,w?rAcos(2a) representa la fuerza alterna de inercia de segundo orden
(Fj;). Si se considera una biela de longitud infinita, el valor de A es igual a cero por lo que el
valor de la fuerza de inercia de primer orden corresponde a toda la fuerza resultante,
mientras que la fuerza de segundo orden es igual a cero, pues la biela no tiene

desplazamiento lateral.

Al analizar la ecuacién 2.31 se observa que la fuerza alterna de segundo orden tiene una
amplitud 2 veces mayor a la del primer término. En la grafica de la figura 2.17 se muestra
la grafica de ambas fuerzas.

FUERZAS ALTERNANTES DE INERCIA

| | —————————— FUERZA DE FRIMER ORDEN
FUERZA DE SEGUNDO ORDEN

FUERZA ALTERNANTE (N)

t t
2 84 88 88 7

+——t t =t ——t t 1
8 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32 34 38 38 4 42 44 48 48 5 62 54 58 58 6 6

a (rad)

t t
0 02 04 08 O

Figura. 2.16 Representacion grdfica de las fuerzas alternas de inercia de primer y sequndo
orden. La linea delgada representa la fuerza alterna de inercia de primer orden y la linea
cuadriculada gruesa representa la de sequndo orden.



3 Metodologia

3.1 Andlisis cinemdtico y cinetostdtico del motor descentrado
Andlisis cinemdtico

En la seccidn 2.7 y 2.8se realizdel andlisis cinematico y cinetostatico de un MCIA cuando
los ejes del piston y del cigliefial se encuentran alineados. En el presente capitulo se
realiza un analisis cinematico y cinetostatico cuando los ejes del pistén y del cigliefial se
encuentran descentrados, tal como se aprecia en la figura 3.1.

PMS -
\\
PMI .
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Figura 3.1. Disposicion de elementos en un MCIA descentrado.

Para la determinacion de la aceleracion en el caso donde los ejes del cigliefial y el pistén
estdn descentrados se procede en primera instancia por la obtencién de la posicion del
pistén por medio de un analisis geométrico, tal y como se llevé a cabo en la seccién 2.6.
Una vez que se ha obtenido la posicién del pistdon con respecto al punto muerto superior
se procede a la determinacion de su velocidad y aceleracidon por la primera y segunda
derivada de la ecuacién de posicién.

Antes de dar paso al célculo de la posicidn del pistén con respecto al PMS se requiere de
conocer la ubicacién del PMS, pues éste varia ligeramente en el caso descentrado. El PMS
se determina mediante el andlisis de la figura 3.2 donde se muestra el lugar geométrico
donde se encuentra el PMS.



Figura 3.2 Posicion del PMS en la configuracion descentrada del motor.

En la imagen se ilustra el alcance maximo que tiene la suma del radio de la manivela y la
longitud de biela, lugar geométrico donde se encuentra el PMS en el caso descentrado del

motor.

Como se aprecia de la figura 3.2 el descentramiento “d”, la distancia del centro de la
manivela al piston “S” y la suma del radio de la manivela y la longitud de biela “r+/”
forman un triangulo. Tal y como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Tridngulo formado por la suma de la longitud de biela mds el radio de la
manivela, la distancia del piston con respecto al centro de la manivela y la distancia de
descentramiento.



El triangulo formado por estos lados tiene como hipotenusa la suma de la longitud de la
biela y el radio de la manivela, uno de sus catetos es la distancia del descentramiento y el
otro cateto corresponde a la distancia del centro de la manivela a la posicion actual del
piston. Por el teorema de Pitdgoras tenemos entonces que el valor del PMS en el caso
descentrado es:

xPMS = /(L +1r)? —d? (3.1)
La posicidn del pistén (x) con respecto al PMS esta dada por la siguiente ecuacion:

x =xPMS —S (3.2)
Donde el valor de la distancia del piston al centro de la biela (S) es:

S=rcosa+lcospf (3.3)
Como se puede observar en la ecuacidn 3.3 la posicidon del piston esta en funcién del

angulo a y del angulo B. Con el fin de facilitar los célculos de la velocidad y aceleracion del
piston se requiere expresar la ecuacién 3.3 unicamente en funcion del angulo de giro de la
manivela. Para lo cual se recurre al analisis de las figuras 3.4y 3.5.
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Figura 3.4. Mecanismo manivela-biela-piston en una configuracion descentrada.

En la figura 3.4 se puede observar que ésta configuracidon del mecanismo manivela-biela-
pistén forma dos triangulos escalenos. Como se muestra en la figura 3.5.

De la figura 3.5 se determina que:

rsena=1lsenf +d (3.4)



Despejando el senf de la ecuacidn 3.4 se obtiene:

senff =Asena —— (3:3)

l

> (

<

Figura 3.5. Tridngulos escalenos formados en la configuracion descentrada del mecanismo
manivela-biela-piston.

Si se considera la identidad trigonométrica cos f = /1 — sen?p y se sustituye en ella el
valor del sen 8 encontrado en la ecuacion 3.5 se tiene:

(3.6)

dz
cosf = 1—<Asena—7>

Sustituyendo la ecuacion 3.6 en la ecuacién 3.1 se obtiene:

d\2 (3.7)
S=rcosa+1 1—(Asena—7)

Con el valor de la distancia del pistén al centro de la manivela en funcién del dngulo a se
procede a determinar la posicidon del piston con respecto al PMS en el caso descentrado
del mecanismo. Si se toman las ecuaciones 3.1y 3.7 y se sustituyen en la ecuacion 3.2 se
obtiene que la posicidn del pistdn en el caso descentrado del motor para cualquier valor
de aes:



> (3.8)

x(@) = /(l+r)2_d2_rcos(a)—l 1—(/15671((1)_%)

Mediante la derivacién de la ecuacidén de posicion del pistdon se determina la velocidad y la
aceleracién, tal y como se mostré en la seccion 2.7. Por tanto, las ecuaciones de velocidad
y aceleracién en el caso descentrado del motor quedan de la siguiente forma.

Via) = ( d N r 5 )da (3.9)
() =71 (sena lcosa 2lsen a It

B ( +d +r ) )dza (3.10)
a(a) =r|cosa lsena lcos a a0

p . da . p . r
Donde el término T corresponde al cambio del angulo a con respecto al tiempo (w). Y 1=

A. Por tanto las ecuaciones 3.9 y 3.10 quedan asi.

d A
V(a) = wr (sen a— 7 cosa + Esen za) (3.11)
(3.12)

d
a(a) = w’r (cos a+ Tsen a + Acos Za)

En las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se muestran las graficas de la posicion, velocidad y aceleracién
del piston para el caso descentrado del motor con respecto al dangulo de giro de la
manivela.
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Figura 3.6. Grdfica de la posicion tedrica del piston para el caso descentrado del motor.
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Figura 3.7. Grdfica de la velocidad tedrica del piston para el caso descentrado del motor.
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Figura 3.8. Grdfica de la aceleracion tedrica del piston para el caso descentrado del motor.

En las ecuaciones 3.8, 3.11 y 3.12 se puede observar la presencia del valor del
descentramiento “d”. Este valor se encuentra limitado por dos factores: la longitud de la
falda del piston y el cumplimiento de la ley de Grashof. La falda del piston es el principal
elemento con el que la biela tendria interferencia en caso de que el descentramiento
fuera muy elevado, tal y como se muestra en la figura 3.9. Por otra parte, el mecanismo
debe cumplir con la ley de Grashof para que la manivela pueda realizar una revolucién
completa sin complicaciones.



FALDA DEL PISTON

Figura 3.9. Punto de interferencia entre la falda del piston y la biela.

Norton [18] considera el descentramientod como el 4° eslabdn. Para demostrar el valor
maximo que puede tener el descentramiento se recurre a comprobar la Ley de Grashof
considerando al descentramiento como el 4to eslabdn. Al sustituir los valores de cada uno
de los eslabones en la ecuacién 2.1 y tomando en cuenta que ahora el eslabénp no es la
carrera sino el descentramiento se tiene que:

VARIABLE VALOR
l 12cm
r 4cm
d < 8cm
distancia del centro de la biela al PMI =1 —r 8cm

Tabla 3.1. Parémetros para comprobar la ley de Grashof en el caso descentrado del motor.
16cm < 16cm
Donde:
p = valor maximo del descentramiento

Lo anterior se puede comprobar al graficar la funcién de la posicidén del pistén cambiando
el valor del descentramiento, como se muestra en la figura 3.10, donde se aprecia que
cuando el valor del descentramiento es igual o mayor a 8, la funcién se vuelve discontinua.
De igual manera se puede observar que la distancia del PMS y la del PMI aumenta
ligeramente cuando el descentramiento aumenta.
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Figura 3.10. Funcidn de la posicion del piston para varios valores de descentramiento.
Andlisis cinetostdtico del MCIA descentrado.

El analisis cinetostatico del MCIA para la configuracidon descentrada deriva de la aplicacién
de las ecuaciones 2.19 y 2.29, tal y como se llevd a cabo en la seccion 2.8. La diferencia
entre ambas configuraciones del motor radica en el valor del dngulo B. Como resultado del
descentramiento, una carrera del pistdn se desarrolla en un angulo mayor a 180° y la otra
en un angulo de menor abertura [8].

PMS. 1 ! * o-9—o
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Figura 3.11. Seccion donde el valor del dngulo 8 es menor.

Si se considera que la manivela de la figura 3.11 describe una rotacidn en sentido de las
manecillas del reloj, se puede apreciar que en la carrera de expansion (descenso del



piston), el valor de B es menor, caso contrario ocurre en la etapa de admision (ascenso del
pistén).

Otro de los efectos generados por el descentramiento es la variacién del lugar en el cual
se encuentra el PMS y el PMI. Este cambio origina un cambio en las ecuaciones de
movimiento del pistdon, una de ellas es la ecuacién de aceleracidn. En la ecuacion 2.29 se
observa que la fuerza alternante de inercia del pistdn es directamente proporcional a la
aceleracion. Y de la ecuacion 2.19 se aprecia que la fuerza normal esta en funcion de la
fuerza resultante (F. + F,). La repercusion de la aclaraciéon que se genera con el
descentramiento da paso a la variacion de la fuerza alternante de inercia y con ello la
variacion de la fuerza normal.

Influencia de Ay B en la fuerza normal.

., T , ;.
La relacion 1= Aen los MCIA es de caracter totalmente mecanico. Entre menor es el valor

de A menor es el empuje lateral del piston sobre la camara de combustién (F,) [8]. Caso
contrario ocurre con la aceleracién. Entre mayor es el valor de A, mayor es el valor de la
aceleracién del pistén y por consecuencia se tiene una mayor fuerza de inercia. En la
figura 3.12 se muestra el efecto que tiene A sobre la funcién de aceleracién para la
configuracion descentrada del motor.

ACELERACION DEL PISTON
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Figura 3.12. Aceleracion del piston para diversos valores de A.

A su vez, el valor de B es directamente proporcional al valor de A. Al tener una relacién
elevada de Ala abertura del angulo B es mayor, esto se ilustra en la figura 3.13.



En las ecuaciones 3.15 y 3.16 se muestran las formulaciones matematicas para el valor de
B en el caso centrado y descentrado respectivamente.

B = arc sen(A sen(a)) (3.15)

f = arc sen(A sen(a) — %) (3.16)

Oblicuidad
de
biela

APLHA d (radianes)

Figura 3.13. Comparacion de la oblicuidad de la biela para diversos valores de A.
3.2 Modelado y simulacion del Banco de Pruebas y del motor alternativo

El modelado y simulacion del banco de pruebas y del MCIA se llevaron a cabo en la
plataforma de SOLIDWORKS®. En este apartado se da detalle del procedimiento
modelado, ensamble y simulacion del banco de pruebasy el MCIA.

Medicion del MCIA.

El modelado del motor del presente proyecto se basé en un motor de dos tiempos mono-
cilindrico de una motocicleta Yamaha. Dicho motor fue desarmado como se muestra en la
figura 3.14 para la medicidn de cada uno de sus componentes subsecuentemente.

Para el dimensionado de las piezas se hizo uso de una maquina de coordenadas Helmel de
la serie “PHOENIX” que tiene una resolucion de 0.5 micrémetros (0.000020 micro
pulgadas) y de un Vernier digital “Moore & Wright” con una resolucién de 0.01 milimetros
(0.00039 pulgadas), ambos se muestran en las figuras 3.15.



Figuras 3.15. Equipo de medicion utilizado en el presente proyecto. Del lado izquierdo de la
imagen se muestra la mdquina de coordenadas y del lado derecho se muestra el Vernier.

En la tabla 3.2 se muestra el equipo utilizado para realizar la medicién de los atributos de
cada uno de los elementos del MCIA.

Pieza Atributo Equipo de Medicion
Arandelas Espesor Vernier
Didmetro Externo Vernier

Diametro interno Vernier




Biela Espesor de la caiia Vernier
Espesor de cabeza y pie de biela Vernier
Didmetro externo e interno de la | Maquina de coordenadas
cabeza de biela.
Didmetro externo e interno del pie de | Maquina de coordenadas
biela
Distancia entre los centros de las | Maquina de coordenadas
circunferencia de pie y cabeza de biela
Bulones de cabeza | Altura Vernier
y pie de biela Didmetro externo Vernier
Didmetro interno Vernier
Ciguenal Todas las circunferencias Maquina de coordenadas
Pistén Altura del pistén Vernier
Didmetro externo Maquina de coordenadas
Espesor de la falda del piston Vernier
Detalles del piston Vernier

Tabla 3.2.Parametro fisico e instrumento de medicion.

La medicién es un proceso en el cual se asocia una cantidad a una magnitud fisica

mediante la comparacion de un fendmeno, cuerpo o sustancia con un patrén

prestablecido y estandarizado[Paula Jasen]. Antes de entrar mas a fondo en dicho

proceso es necesario definir algunos conceptos involucrados en el proceso.

VI.

VII.

Magnitud fisica. La magnitud fisica es el atributo de un cuerpo, fenédmeno o
sustancia que puede determinarse cuantitativamente. Algunas magnitudes fisicas
del Sistema Internacional (SI) son: masa, longitud, velocidad, potencia.

Cantidad. La cantidad es el numero, vector o matriz que determina el valor de una
magnitud.

Apreciacion. La apreciacion es la diferencia mas pequefa del instrumento medidor
también conocida como resolucién, esta es la escala mas pequefia que el
instrumento es capaz de medir.

Exactitud. La exactitud es la capacidad del instrumento de acercarse al valor real
de una magnitud.

Precisidn. La precisidn es la capacidad del instrumento de arrojar valores idénticos,
es decir, la respetabilidad de los datos obtenidos.

Repetibilidad. Es una medida estadistica que define la consistencia entre las
medidas realizadas por un mismo individuo_.

Trazabilidad. Es la propiedad de los resultados de una medicién por la cual pueda
ser relacionada con patrones determinados.




Las mediciones realizadas bajo circunstancias relativamente “idénticas” arrojan valores
diferentes debido a 3 factores que influyen de manera irregular en cada medicién [7].

e Sistema de medicidn: resolucion y repetibilidad del equipo.
e Procedimiento y técnicas de medicidn: repetibilidad.
e Variable medida: variacidon temporal y variacion espacial.

Estas variaciones conllevan a una menor exactitud de las mediciones realizadas y por ende
una menor confiabilidad de los datos.

Fligliola (2008) destaca que se debe realizar un analisis estadistico de un conjunto de
datos obtenido durante mediciones repetidas para realizar una estimacién precisa del
valor mas representativo de la medicion. Para ello se debe calcular una media de los datos
obtenidos para disminuir la incertidumbre estadistica, la cual disminuye entre mayor sea
la cantidad de datos analizados. Por esta razon se recurrié a realizar 10 mediciones de
cada atributo necesario para modelar los elementos del MCIA con el fin de obtener un
valor representativo de las mediciones. Este valor se obtuvo al calcular una media de las
mediciones que se llevaron a cabo en cada uno de los elementos con la siguiente formula:

L X (3.14)
n

X =
Donde
x; = representa cada uno de los valores obtenidos

n = el nimero de mediciones realizadas

Con base en esta formula se obtuvieron las magnitudes de cada uno de los elementos del
MCIA para su modelado subsecuentemente.

Modelado y ensamble de los elementos del MCIA

Una vez que se llevaron a cabo las mediciones de cada uno de los componentes se
procedié a modelar cada componente en SOLIDWORKS® mediante diferentes técnicas que
se describe a continuacion.

COMPONENTE TECNICA DE DIBUJO PIEZA

Las arandelas se dibujaron
mediante la extrusion de dos
Arandelas circunferencias concéntricas de
diferentes didmetros. Una
extrusion fue saliente y la otra de
corte.




Biela

La biela fue dibujada en 3
secciones principales: el pie de
biela, la cabeza de biela y por
ultimo la cafia de biela. Para la
cabeza y pie de biela se recurrid a
la extrusién de dos circunferencias
concéntricas, la primera extrusién
saliente y la segunda de corte. Con
la variacion de los respectivos
diametros de circunferencia. La
cafa de biela es la extrusidon
saliente de un croquis que
interconecta la cabeza y pie de
biela. Los detalles fueron chaflanes
redondos

Buldn

Los bulones fueron dibujados
mediante la extrusion de dos
circunferencias concéntrica: una
extrusion de salida y una extrusion
de corte. Para ambos bulones se
realizod el mismo proceso
cambiando Unicamente el
didmetro de las circunferencias. Se
redondearon los bordes

Ciglienal

El ciglienal para este motor en
particular consta de dos partes,
ambas partes fueron dibujadas en
su totalidad con extrusiones
salientes y de corte. La Unica
diferencia entre ambas es la varilla
de soporte

Pistdn

El pistdn se dibujé mediante la
revolucion del croquis de su
contorno. Se realizé una extrusion
de corte donde va el bulén que lo
fija al pie de biela. La seccion de
compresion del piston (parte
inferior) se realizd6 mediante la
extrusion de corte de una
circunferencia concéntrica a la
cabeza del piston.




Los rodamientos del pie y cabeza
de biela son ensambles del anillo
de rodamiento y las respectivas
agujas. El anillo fue dibujado
Rodamiento de | mediante la revolucion de un
pie y cabeza de | rectangulo de altura igual al radio
biela exterior del rodamiento, después
se realizd una extrusidon de corte
igual al radio interno del anillo. Las
agujas fueron dibujadas mediante
la extrusion de salida de una
circunferencia

Rodamientos de | Este rodamiento soporta las varillas
soporte de | del cigliefial y es un ensamble del
cigliefial anillo y los rodamientos esféricos.
Fue modelado mediante Ia
revolucion del contorno del anillo y
las esferas fueron modeladas por
medio de chaflanes.

Tabla 3.3. Tabla de piezas del MCIA.

El ensamble de las piezas en SOLIDWORKS® se realizd mediante una herramienta llamada
relacion de posicion (ref. a figura 3.16), con esta herramienta se limita el movimiento de
cada una de las piezas y se da de esta manera, la libertad de movimiento deseado a cada
una de ellas. Algunas relaciones de posicion se ilustran en la figura 3.16.
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Figura 3.16. Relaciones de posicion de SOLIDWORKS®.




Para el ensamble del motor se hizo uso de 3 tipos de relaciones de posicién:

e Relacion concéntrica: esta relacion permite a dos elementos circulares compartir el
mismo centro, el uso de esta relacién permitié el ensamble de los rodamientos,
arandelas, bulones, el cigliefal junto con la biela y el pistdn por medio de sus
elementos circulares.

e Relacidon coincidente: esta relacion permite que dos caras de elementos diferentes
compartan el mismo plano, con dicha relacion se limité el movimiento lateral de
los elementos contiguos al cigliefial: buldn de cabeza de biela, arandelas, las dos
secciones del cigliefial y el rodamiento de cabeza de biela.

e La relacién de distancia: con ella se establece una distancia especifica entre dos
elementos impidiendo el movimiento entre ellos. Tal fue el caso del pistén con
respecto al plano transversal de la biela.

El ensamble final del MCIA quedo como se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17. Ensamble final del MCIA
Modelado y ensamble del banco de pruebas.

El prototipo del banco de pruebas fue disefiado para permitir el descentramiento entre los
ejes del cigliefial y el pistdn con el fin de generar el estudio de la aceleracién en esta
configuracion del motor. La idea original del banco era poder manufacturar el mismo una
vez que se hubiese corroborado su funcionalidad y es por ello que el prototipo final se
disefid con perfiles de acero y aluminio de uso comercial.



A continuaciéon se muestran los elementos de los dos prototipos de bancos de pruebas
gue se modelaron, quedando como prototipo final el segundo de ellos.

COMPONENTE

TECNICA DE DIBUJO

PIEZA

Plataforma del banco
de pruebas (prototipo

1)

La plataforma se modelo a
base de extrusiones de salida y
de corte.

Soporte horizontal de
la camara de
combustién. (prototipo

1)

El soporte horizontal y la
camara de combustion fueron
modelados mediante
extrusiones de salida vy
extrusiones de corte

Soportes Verticales

(prototipo I)

Los soportes verticales se
modelaron con extrusiones de
salida y de corte.

Camara del piston
(prototipo I)

La cdmara se modelo mediante
la extrusion de salida y de
corte de las diversas
circunferencias apreciadas en
la imagen lateral.




Camara del
(prototipo Il)

pistéon

La camara se modelo mediante
la extrusion de salida y de
corte.

Plataforma de banco
de pruebas (prototipo

1)

La plataforma del banco se
modelo con extrusiones de
salida y corte. Se utilizaron dos
planos perpendiculares para
replicar la geometria con la
herramienta simetria para
facilitar el modelado. Dichos
planos se pueden apreciar en
la imagen.

Soporte Horizontal

(prototipo Il)

Este soporte se modelo con
extrusiones de salida y de
corte de perfiles cuadraticos.
Después se continué con el
barrenado de dos
circunferencias para acoplar la
camara de combustién.

Soportes verticales

(prototipo Il)

Estos soportes se modelaron
con extrusiones de corte vy
salida de los perfiles
apreciados en la imagen. Se
recurrio al uso de un plano

para poder utilizar la
herramienta de simetria vy
facilitar el modelado de los
mismos.

Tabla3.4. Componentes del banco de pruebas.

El primer prototipo se dibujé con el Unico propdsito de proveer una plataforma para
realizar las pruebas del MCIA dejando de lado la viabilidad de la manufactura del banco de
pruebas. En la figura 3.18 se muestra el primer prototipo modelado. En dicho banco se
realizaron los primeros analisis de movimiento del ensamble competo del MCIA y el banco

de pruebas.




Figura 3.18. Primer modelo de banco de pruebas

El prototipo inicial cuenta con 3 soportes que describen un movimiento en cada uno de los
ejes x,y e z como se muestra en la figura 3.18. La idea inicial de este banco era poder
realizar el estudio de la aceleracién en motores de mas de un cilindro en linea. Por ello
gue los soportes permitian un ajuste en los tres ejes previamente mencionados.

El prototipo final del banco de pruebas se disend con perfiles de aluminio y acero de uso
comercial pensando en la posibilidad de materializar dicho prototipo. Este ultimo
prototipo solo permite el ajuste de los soportes verticales para dar paso al
descentramiento del motor. En la figura 3.19 se ilustra el prototipo final del banco de
pruebas. Este Ultimo no permite la traslacion del soporte para ajustar la altura del soporte
horizontal.

Figura 3.19 Prototipo final del banco de pruebas.
Simulacion (andlisis de movimiento).

La simulacidn del banco de pruebas se llevd a cabo dentro de una herramienta llamada
andlisis de movimiento en SOLIWORKS®. Esta herramienta emplea motores eléctricos para
dar movimiento a los componentes deseados, en el caso particular del presente proyecto



se requirié del uso de 2 motores, uno para dar movimiento al MCIA y el segundo para dar
movimiento a los soportes verticales.Estos motores se muestran en la figura 3.20.

Figura 3.20. Motores del estudio de movimiento.

Para dar paso al descentramiento del motor se requirié de utilizar un motor lineal que
diera movimiento a los soportes verticales y por ende al soporte horizontal. Para el caso
del movimiento del motor se requirié del uso de un motor rotativo, ambos tipos de motor
se encuentran dentro del analisis de movimiento que brinda SOLIDWORKS®. En las figuras
3.21 y 3.22se muestra como se coloca un motor en el andlisis de movimiento y las
caracteristicas que debe tener para que este pueda ser controlado por LabView®°.
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Figura 3.21. Insercion de un motor en el andlisis de movimiento.

5> El comando “Straight-line move” que es el encargado de controlar los motores (axis) de SOLIDWORKS® en
LabView® sélo puede controlar motores que tengan en la configuracion de tipo de movimiento “distancia”.
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Figura 3.22. Caracteristicas necesarias para el control del motor en LabView®.

Cuando se ha seleccionado el elemento que sera impulsado por el motor (lineal o
rotativo), se debe seleccionar la opcidén de distancia para que este pueda ser controlado
por LabView®.

La obtencién de la aceleracién en SOLIDWORKS® se realizé por medio de un sensor de
aceleracion colocado en el pie de biela. Para insertar este sensor se da clic en la opcién
sensores en la barra de herramientas> “agregar sensor”> en tipo de sensor se selecciona
“datos de motion”> se elige el estudio de movimiento en el cual estard incluido el
resultado obtenido por el sensor, en este caso es “Estudio de movimiento 1”»
consecutivamente se escoge la opcidn de crear un nuevo trazado (resultados) o incluirlo
dentro de un trazado ya existente, lo cual varia dependiendo del uso que se le dard a
dichos datos. Posteriormente se selecciona la opcién continuar para abrir el menu para
seleccionar los resultados que se desean obtener del sensor. Para este caso se elige
“Desplazamiento/Velocidad/Aceleracidn”> “Aceleracién lineal”> después se escoge el eje
sobre el cual se define la aceleracidn, en este caso la aceleracidn se presente en el eje Z,
por lo que se selecciona la opcidn “Componente Z”. Subsecuentemente se elige la
ubicacion del sensor en el ensamble y se escoge la opcion crear un trazado nuevo, la
insercidon del sensor finaliza cuando se valida el sensor dando clic en la “check” en color
verde que se muestra en la parte superior. En la figura 3.23 se muestra la seleccidn de los
resultados y la secciéon donde se almacenan los datos obtenidos de la simulacién.
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Figura 3.23. Seleccion y almacenamiento de los resultados del sensor de aceleracion.

El trazado del sensor de aceleracién se muestra como una grafica en SOLIDWORKS®, cada
qgue la simulacidon del mecanismo concluye y los datos correspondientes pueden ser
almacenados en un archivo Excel para su futura visualizacién.

3.3 Vinculacion del modelo deSOLIDWORKS®enLabView®.

Para la vinculacién de SOLIDWORKS® y LabView® se utiliz6 unméddulo llamado NI
Softmotion el cual brinda a los usuarios la posibilidad de enlazar virtualmente
SOLIDWORKS® con LabView® sin la necesidad de agregar bibliotecas en ninguno de los dos
softwares. La vinculacién de los softwares se lleva a cabo mediante la adicion del
ensamble y los respectivos motores Ilamados “axis” (ejes en espafiol) en un proyecto

dentro de LabView?®.

El ensamble de SOLIDWORKS® junto con los respectivos ejes que seran controlados en
LabView® se agregan dando clic derecho sobre la opcidon “Mycomputer”,
subsecuentemente en la opciéon “new”. En dicho proyecto se agregan los siguientes
elementos: el ensamble de SOLIDWROKS® que aparece como “SolidworksAssembly”, el
Instrumento Virtual “VI” y los ejes a ser controlados por LabView®, estos Ultimos aparecen
como “NI Softmotion Axis”. En la figura 3.25 se muestran los elementos a ser agregados y
en la figura 3.26 se muestra la forma de afadir cada eje dentro del proyecto en LabView®.
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Figura 3.24. Pantalla de inicio de LabView® y proyecto en blanco.
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Figura 3.25. Adicidon de elementos para control de un ensamble de SOLIDWORKS®.
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Figura. 3.26 Adicidn de ejes del ensamble de SOLIDWORKS® en un proyecto de LabView®.

Una vez que se han incorporado los elementos en el proyecto de LabView® se procede a
configurar el tiempo del ensamble de SOLIDWORKS® con el tiempo de operacion de
LabView®, para ello se da clic derecho sobre el ensamble de Solidworks> “properties”»
“maximum stepsize” y se coloca 0.001 sec, tal y como se muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27. Mdximo lapso de tiempo del ensamble de SOLIDWORKS®.

Después se procede a habilitar la opcién de “enable drive ontransition to active mode” en
cada uno de los motores del ensamble dando clic derecho sobre cada motor y se escoge la
opcidn “properties”, una vez ahi, se activa la opcion “enable drive ontransition to active
mode”> “apply”» “Ok”. Como se muestra en la figura 3.28.
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3.4 Control e interfaz de usuario del banco de pruebas.

El control del banco de pruebas fue implementado en un instrumento virtual de
LabView®.LosVI's, definidos en la seccién 2.2, estan formados por dos elementos
principales: el panel de control y el diagrama de bloques, el primero de ellos representa la
interfaz de usuario y el segundo la implementacidn del control mediante programacién
grafica.

El control del modelo de SOLIDWORKS®tiene como principal objetivo permitir que el
usuario manipule el movimiento de los soportes que permiten el descentramiento del
motor y el del movimiento del MCIA. El movimiento de los soportes es impulsado por un
motor lineal cuyo control precisa Unicamente del movimiento controlado de los soportes
en una distancia determinada (la distancia del descentramiento). Por su parte, el
movimiento del motor es impulsado por un motor rotativo y cuyo control debe controlar
los parametros de velocidad y la posicidn relativa del mismo.

Diagrama de Bloques

Para realizar la ejecucidon del programa del control al mismo tiempo que lo hace la
simulacion de SOLIDWORKS® es preciso cronometrar la ejecucidon del diagrama de
blogues. Por ello se necesitan incluir todas las operaciones légicas dentro de un



“timedloop”®, comando que permite la ejecucién simultdnea y sincronizada entre ambos
softwares. Entonces una vez que se tenga abierto el diagrama de bloques se procede a
insertar una secuencia “time loop”, esta opcién se encuentra dando clic derecho en la
ventana del diagrama de bloques en la seccién de “Structures”> “TimedStructures” » “time
loop”. Este comando debe ser configurado para que éste en sintonia con el monitoreo del
motor a controlar (axis). Para ello se debe dar doble clic en la parte superior del “time
loop”rseleccionar opcion “Synchronize to ScanEngine”> OK. Como se aprecia en la figura
3.29.
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Figura 3.29. Secuencia cronometrada al ensamble de SOLIDWORKS?®.

Posteriormente se inicia con el control de ambos motores por medio de un instruccién
llamada: “Straight-line move”, la cual controla el motor y le da un movimiento sobre un
eje en particular. Para ello se da clic derecho dentro del “time loop”> “Vision and Motion”»
“NI Softmotion”> “Express”» “Line”. Este procedimiento se muestra en la figura 3.30.

Las propiedades para cada uno de los motores (lineal y rotativo) difiere en el tipo de
configuracion del Straight-line move, pero ambos deben ser asincronos (asynchronous)
para que el usuario pueda controlar manualmente la ejecucidon de los motores. Para
habilitar ésta opcién se da doble clic sobre el icono “Straight-line move” y se habilita la
opcién “Asynchronous”.

5Timedloop (secuencia cronometrada). Es un comando que permite que un conjunto de instrucciones se
ejecuten continuamente hasta que una condicién de salida sea satisfecha, esta secuencia es cronometrada a
peticion del usuario.
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Figura 3.30. Insercion del control de los motores en LabView®.
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Figura 3.31. Straight-line move.

El Straight-line movetiene varias entradas y salidas de datos, en la figura 3.31 se muestran
del lado izquierdo del icono los valores de entrada y del lado derecho los de salida. Para el
control los dos motores del ensamble de SOLIDWORKS® se hizo uso de las siguientes

entradas y salidas de datos:

e Resource: aqui se especifica el tipo de fuente sobre el cual se hardn los controles
de mando, en este caso son los axis 1 y 2 correspondientes al motor lineal y
rotativo respectivamente.

e [Execute: esta entrada solo permite el ingreso de valores booleanos, es decir,
verdadero o falso (1 y 0), con ello se da la sefial de ejecucién al Straight-line move.



e Position. Este valor de entrada es numérico y le indica al motoruna distancia
determinada por el usuariopara que este efectlie el movimiento. La ejecucién de
este movimiento varia dependiendo de la configuracion que tenga el Straight-line
move, movimiento relativo o movimiento absoluto. En el primer caso la posicidn
de destino serd con respecto a la posicion actual del motor, mientras que el
movimiento absoluto realizara el movimiento a partir de un punto “cero”, es decir,
el movimiento lo realizard desde el inicio en todaocasion.

e Velocity. En esta entrada se indica el valor numérico para la velocidad con la que se
efectuara el movimiento del motor. En el caso de este VI solo fue necesaria para el
motor del MCIA.

e Done. Este valor de salida booleano indica que la operaciéon del “Straight-line
move” ya finalizé.

e Busy. Este valor de salida booleano indica que el “Straight-line move” esta
ejecutandose.

Control del Motor Lineal.

El control del motor lineal tiene como objetivo desplazar los soportes una distancia
determinada por el usuario, lo cual da paso al descentramiento y alineacion del motor. El
usuario tiene la posibilidad de determinar la distancia del descentramiento y la direccién
del descentramiento por medio del panel frontal. El diagrama de bloques que controla el
motor lineal de los soportes se ilustra en la figura 3.32.
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Figura 3.32.Diagrama de bloques para el control del motor lineal.

En esta figura se aprecian las entradas y salidas de datos que se utilizaron del Straight-line
movepara lograr el control del desplazamiento del motor. Este diagrama de bloques



permite que el usuario manipule la distancia del descentramiento y que a su vez pueda
alinear los ejes del cigliefial y el piston mediante una sentencia “case”. El valor de salida
de esta sentencia entra en el valor de “Execute” dando paso a la ejecucidn del Straight-line
movey por ende al movimiento de los soportes. La sentencia case permite la evaluacién de
varias condiciones simultdneamente en lugar de implementar una cadena continua de
comandos “if’’. Esta estructura contiene uno o mas sub-diagramas o comandos de los
cuales uno se ejecuta simultdneamente cuando se ejecuta la sentencia case®. En este caso,
el valor “True” de la sentencia case se ejecuta cuando se presiona el botén “Ejes
centrados”, ejecutando inmediatamente el movimiento de los soportes cuando estos no
se encuentran alineados. Mientras que en el caso “false” se ejecuta cuando se presiona el
boton “Descentramiento”, en el caso “false” es necesario indicar por medio del panel
frontal, el valor del descentramiento.

La posicidn de los soportes en LabView® se obtiene por medio de la lectura de un sensor o
cota de SOLIDWORKS® en el diagrama de bloques con una herramienta llamada “read”,
dicha herramienta proporciona el estatus en tiempo real de un axis mediante la lectura de
un sensor o cota de distancia y la introduce en LabView® para que esta lectura pueda ser
utilizada por el usuario para fines que a él convengan. Esta herramienta se encuentra en la
tabla donde se encuentra la herramientas Straight-line movey se ilustra en la figura 3.33.

En la figura 3.33 se muestran las entradas y salidas de datos utilizadas del “read” para
obtener el estatus del axis 1 correspondiente el motor de los soportes.
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Figura 3.33. Entradas y salidas de datos de un “read”.

Las entradas del “read” corresponden a la sefial del motor sobre el cual se obtiene el
movimiento (axis 1) y del sensor del que se obtendra la lectura (line 0). Para que este
ultimo dato pueda ser introducido a LabView® es necesario mapear el sensor de
SOLIDWORKS® en el proyecto de LabView®. Para ello se da clic derecho en el ensamble de

7 La estructura ifes una estructura de control dentro de la programacién que permite la evaluacién de una
condicion con dos posibles valores de salida: verdadero o falso.
& Estructura case en Labview.



SOLIDWORKS®, después se da clic en “mapsensors”, posteriormente se selecciona el
motor responsable del movimiento en cuestién (linear motor), subsecuentemente se
selecciona el sensor o cota de la cual se obtendra la lectura en una de las 8 entradas
“Digital/Analog Input” disponibles. Tal y como se puede ver en la figura 3.34.

Una vez que se han mapeado los sensores necesarios se selecciona la entrada digital o

Ill

andloga en el “read”, para este caso en particular se utilizé la entrada 0 (cero).

Por su parte las salidas del Straight-line movefueron utilizadas paraindicar el momento en
el que los soportes se encuentran en movimiento y cuando estos se encuentran fijos

mediante dos indicadores LED en el panel de control. La configuracién del “read” arroja un
valor analdgico de salida, el cual puede mostrarse en el panel frontal por medio de un

indicador en el panel de control.
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Figura 3.34. Mapeo de Sensores.
Control del motor rotativo.

El control del motor rotativo es mas simple que el control de los soportes del banco, pues
para este caso sélo se debe controlar el arranque del motor e introducir las variables de
velocidad y posicidn. En la figura 3.35 se muestran las entradas y salidas utilizadas para el
control del MCIA.
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Figura 3.35. Diagrama de bloques para el control del MCIA.

En la figura 3.35 se muestra el control del MCIA que consta de un Straight-line move
asincrono con una configuracién que permite el movimiento absoluto del motor, es decir,
que el movimiento que realiza empieza siempre de un inicio determinado
enSOLIDWORKS®. La diferencia del Straight-line movepara el control de los soportes y el
del MCIA es esta configuracion del movimiento relativo y absoluto.

La ejecucion del movimiento del MCIA es activada por el botén “START ENGINE” ubicado
en el panel de control. EI motor colocado en SOLIDWORKS® para el movimiento del MCIA
es un motor de tipo distancia, es decir, el motor recorre una distancia en determinado
tiempo vy al ser este un movimiento rotativo, la distancia recorrida por el motor del MCIA
debe ser en grados. Por ello el valor de entrada “position” indica el nimero de grados que
el motor debe desplazarse, en este caso, las pruebas de control fueron efectuadas con un
desplazamiento de 9000 grados (25 revoluciones). El valor de entrada de la velocidad
determina la rapidez de giro del MCIA y es controlada por un control numérico en el panel
de control.

Los valores de salida de este Straight-line moveindican el funcionamiento del motor. Tal y
como se aprecia de la figura 3.35 las salidas “Busy” y “Done” indican que el motor estd en
funcionamiento o que este se encuentra inoperativo respectivamente.

Panel de control

El panel de control o interfaz de usuario es la parte donde se aprecian los controles e
indicadores del VI. En él se ingresan datos y comandos (interruptores) para que se realicen
las operaciones previamente programadas en el diagrama de bloques y una vez que estas



operaciones han sido concluidas satisfactoriamente, se envian los resultados al panel de
control para que estos sean visualizados por el usuario como indicadores (graficas, LED’s o
indicadores numéricos).En la figura 3.36 se muestra el panel frontal del control del banco
de pruebas donde se pueden apreciar los controles e indicadores que se describieron
anteriormente.
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4 Andlisis de Resultados

4.1 Pruebas de Control
Simulacion del prototipo del MCIA.

La simulacién simultdanea del MCIA y del banco de pruebas representdé una de las
principales problematicas en el desarrollo del presente proyecto debido a las restricciones
queSOLIDWORKS® tiene en los ensambles y la limitada capacidad para procesar graficos
de las computadoras utilizadas.

El primer problema que surgié al momento de ensamblar por primera vez el MCIA fue que
este no mostraba movimiento en el mecanismo manivela-biela-piston. Esto se debia a
que SOLIDWORKS®supone fija la primera pieza en ser colocada dentro del ensamble y la
limita en su movilidad por completo. Conjuntamente se presentaron complicaciones en la
simulacién cuando se intentd introducir un sub-ensamble dentro del ensamble general.
Por ellos se optd por crear un solo ensamble con todos los elementos del MCIA y del
banco de pruebas, evitando que la primera pieza en colocarse fuera una que requiriera
libertad de movimiento.

En el momento en el que se concluyd con el primer ensamble del banco de pruebas en
conjunto con el MCIA se presentaron algunas complicaciones con el movimiento del
motor debido a que algunas de las relaciones de posicidn presentaban interferencias.
Estas interferencias se presentaban entre las agujas de los rodamientos del pie y cabeza
de biela, los rodamientos del ciglienal con las varillas del cigliefial y el buldn del pie de
biela con el rodamiento del pie de biela. Con el fin de erradicar estas interferencias se
modificaron los didmetros de los rodamientos, de las agujas de los rodamientos y se
procedid con la modificacidn de las relaciones de posicidon que causaban interferencias en
ensambles subsecuentes.

Los primeros indicios de movimiento del MCIA se obtuvieron hasta el quinto ensamble,
una vez que se corrigieron todas las interferencias mecdanicas y las relaciones de posicién
gue causaban problemas. El movimiento que mostraba el MCIA era muy lento y no era
muy apreciable, pues la memoria grafica de la computadora en la que se realizaron las
pruebas es muy limitada. Por esta razén se redujeron los elementos en el ensamble del
MCIA con la finalidad de poder apreciar el movimiento.

Control del ensamble de SOLIDWORKS® con LabView®

La vinculacién entre SOLIDWORKS® y LabView® descrita en la seccidn 3.3 no presento gran
complicacién, pues la herramienta NI Softmotion permitié que la vinculacién fuera muy



sencilla de realizar.Unicamente se debieron sincronizar los tiempos de la simulacién del
ensamble y la secuencia de LabView®. La implementacidn del control con LabView® se
inicio en conjunto con el tercer ensamble.

Las primeras pruebas de control del ensamble deSOLIDWORKS® presentaron
complicaciones debido a la configuraciéon de los comandos Straight-line movepara el
motor lineal, encargado de mover los soportes.La configuracion de estos comandos debe
permitir que el movimiento de los soportes se realice a partir de la distancia actual de los
soportes, esto se logra al configurar el Straight-line movepara que realice un movimiento
relativo, es decir, el desplazamiento se lleva a cabo siempre a partir del ltimo punto en el
gue se quedaron los soportes. En el caso del motor rotativo, encargado de dar
movimiento al MCIA, la configuracién no debia tener alguna caracteristica en particular,
pues solo debia dar movimiento al MCIA, sin embargo, sélo la configuracién de
movimiento absoluto permitia el movimiento en el ensamble del MCIA. El inconveniente
de esta configuracién es que al ejecutar por segunda ocasidn el control y simulacién del
banco de pruebas ocurre un error en el Straight-line movedel MCIA, pues el movimiento
es ejecutado a partir de un origen y este debe coincidir con la posicién en la que el MCIA
queda en la ultima ejecucién del control. Por lo que se deben reiniciar ambos Softwares
para realizar una segunda simulacién.

Obtencion de la fuerza resultante

La obtencion de la fuerza resultante se llevé a cabo por medio del intercambio de los
datos de la aceleracion con las variaciones de descentramiento entre SOLIDWORKS® y
LabView®. Los datos de la aceleracion obtenidos de la simulacién del ensamble serian
enviados a LabView®para su integracion con el valor de las masas alternantes con el fin de
obtener los valores y la gréfica de la fuerza resultante. Este intercambio de datos se
llevaria a cabo por medio de la herramienta “read” descrita en la seccién 3.4. El
intercambio de datos no se pudo llevar a cabo de esta manera pues estos dos softwares
no permiten el intercambio de datos analdgicos, Unicamente intercambian datos
digitales.Con el fin de obtener la fuerza resultante se optd por trasladar los datos de la
simulacidon en archivos de Excel®para el analisis correspondiente de la aceleracién.



4.2 Comparacion del modelo tecrico y el prototipo virtual.
Andlisis del modelo tedrico.

En las secciones 2.6 y 3.1 se determinaron las ecuaciones de movimiento del mecanismo
manivela-biela-pistdén mediante el analisis geométrico del mecanismo para la
configuracion centrada y descentrada respectivamente. En la configuraciéon descentrada
del motor las ecuaciones de desplazamiento, velocidad y aceleracidn del pistén se ven
afectadas por el cambio del lugar geométrico donde se encuentran el PMS y el PMI. Esto
se muestra en la seccién 2.3 figura 3.11.

La variable del descentramiento d también se ve presente en las ecuaciones para la
configuracion descentrada. En la tablad.1 se muestra la comparacion de dichas
ecuaciones.

CONFIGURACION CENTRADA CONFIGURACION DESCENTRADA

2

X(@) = 7(1 = cos(@)) + I(1 = V1= Wsen2(@)) | x(@) = VA +7)2 = & — rcos(a) — 1J1 - (/1 sen (@) — %)

A d A
V(a) = wr (sen(a) + ESEH(ZQ)> V(a) = wr <sen a— 7 cos a + Esen 2a>

a(a) = w*r(cos(a) + Acos(2a))

d
a(a) = w?r (cos a+ Tsen a+ Acos Za)

Tabla 4.1. Tabla comparativa de las ecuaciones de movimiento del piston.

Con el fin de tener una idea mas clara del efecto que tiene el descentramiento en las
ecuaciones de movimiento se procede a graficar las ecuaciones con los parametros de la
tabla 4.2 para una revolucidn del cigliefal.

VARIABLE VALOR
r 22 mm
l 120 mm
d 30 mm
rad
@ 314.15—

Tabla 4.2. Parametros para la evaluacion de las funciones de movimiento del piston.

Las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran las graficas de las ecuaciones de moviemiento para el caso
centrado y descentrado en donde se puede observar un desfasamiento de las funciones
correspondientes a la configuracion descentrada. Estoconlleva a la variacidon de los puntos en los
que las funciones tienen sus valores maximos y minimos asi como los valores en los cuales las
funcién es igual a cero. En las graficas de velocidad y aceleraciéon para el caso descentrado se
puede observar una asimetria de la funcién a partir del PMI (180°) debido a que el pistén realiza
una carrera en un angulo mayor a 180° y la otra en un angulo menor a 180°.




180

POSICION DEL PISTON

160 -

E
i

0
15
I

100 +

____________

@
=1
|

@
=}
I

Posicion (mm)

t t t t t t t t t t t t t t T t
[s] 02 04 068 08 1 12 14 16 18 2 22 24 28 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 58 58 6 62 64 66 68 7

a (rad)

Figura 4.1. Comparacion de las ecuaciones de la posicion del piston para los casos
centrado y descentrado del motor.
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del motor.
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Figura 4.3. Comparacion de la aceleracion del piston para los casos centrado y
descentrado del motor.

En la figura 4.3 se muestra que la aceleracidon del piston alcanza sus valores maximos
antes y después del PMS y PMI. Para el caso centrado del motor, la aceleracion tiene un
comportamiento simétrico entre las dos carreras del pistén y presenta una asimetria entre
los valores maximos, es decir,antes y después de alcanzar el PMS se desarrolla una
aceleracién mayor que la desarrollada antes y después del PMI. En el caso descentrado
del motor se tiene una asimetria de la funcidén entre las dos carreras que realiza el piston,
sin embargo, la segunda carrera del pistdbn muestra una simetria entre los valores
maximos en el PMS y PMI.

De la ecuacion de la fuerza de inerciaE = m,d se observa que la aceleracion de las masas
alternantes esta multiplicada por el factor constante de la masam,. De lo cual se deduce
gue la curva correspondiente a la fuerza de inercia serd de forma similar a la curva de la
aceleracion del pistén.

El valor de las masas alternantes m, se deduce en la seccidn 2.8 ecuacién 2.30. De la cual
se tiene que el valor de m, = 111.5 gramos.

Aceleracion del modelo tedrico y del modelo simulado.

La aceleracion del piston guarda una relacion muy estrecha con la fuerza alternante de
inercia y la fuerza normal. Este parametro fisico del piston permitio comparar el modelo
tedrico y el modelo simulado. La aceleracidon del modelo tedrico se obtuvo mediante la
evaluaciéon de las ecuaciones 2.16 y 3.12 para distintos valores de a. Para lo cual se



utilizaron los mismos pardmetros de la tabla 4.2.En la figura 4.4 se muestran las gréficas
de los datos de la aceleracién del modelo tedrico (anexo Il).

Por otra parte, la aceleracion del modelo simulado fue obtenida mediante la simulacién
del funcionamiento del MCIA en el banco de pruebas virtual en SOLIDWORKS. Los datos
adquiridos de la simulacidn se encuentran en el anexo Ill y se muestran las graficas
correspondientes al caso centrado y con descentramiento de 15 y 30 mm respectivamente
en la figura 4.5.
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En la figura 4.5 se observa que el efecto del descentramiento del motor no afecta de
manera significativa el valor de la aceleracién en el modelo simulado. En ambas
configuraciones del motor se observa una simetria entre las dos carreras que realiza el
pistdn en una revolucidn y aunque no es el efecto que se esperaba en comparacion con el
modelo tedrico, este si genera una variacidén entre las aceleraciones maximas y minimas
antes y después del PMSy PMI.

En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se muestra la comparacién de las aceleraciones entre el
modelo tedrico y el modelo simulado para el caso centrado y con descentramiento de 15y
30 mm respectivamente.

En la figura 4.6 se puede observar la similitud que presentan las curvas del modelo tedrico
y el modelo simulado. EI comportamiento del modelo simulado muestra una simetria
entre ambas carreras del pistén y la curva presenta una asimetria entre los valores
maximos entre el PMS y PMI, tal y como se observa del modelo tedrico.

De las figuras 4.7 y 4.8 se observa que entre mayor es el descentramiento del motorel
desfasamientoentre las curvas del modelo tedrico y el modelo simulado es mayor. De
igual manera se puede apreciar que las funciones correspondientes a los modelos
simulados en el caso descentrado no presentan la asimetria entre las dos carreras del
pistén, tal y como se aprecia del modelo tedrico.
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Figura 4.6. Comparacion de la aceleracion del piston del modelo tedrico y el modelo
simulado para la configuracion centrada del motor.
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Figura 4.7. Comparacion de la aceleracion del piston del modelo tedrico y el modelo

simulado para un descentramiento de 15 mm.
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Figura4.8. Comparacion de la aceleracion del piston del modelo tedrico y el modelo

simulado para un descentramiento de 30 mm.



En la figura 4.7 se observa que la aceleracién en el PMS del modelo simulado es menor a
la aceleracion del modelo tedrico, caso contrario ocurre en el PMI, donde la aceleracion
del modelo simulado muestra valores mayores. En la figura 4.8 se aprecia un
comportamiento similar en el PMS, no obstante, la aceleraciéon en el PMI tiene valores
muy similares en ambos modelos.

En el anexo IV se muestran los datos del error relativo para cada uno de los valores
graficados. El error relativo es el cociente de la divisién del error absoluto y el valor
considerado como exacto. El error absoluto es la diferencia entre el dato medido y el dato
real. En las ecuaciones 4.1 y 4.2 se muestran las ecuaciones del error relativo y del error
absoluto respectivamente.

i=1&q (4.1)
& = ————
valor exacto

g, = |valor medido — valore exacto| (4.2)

De la ecuacién 4.1 se tiene que:

Configuracion del motor Error relativo (%)
Centradod = 0 mm -16.73

Descentradod = 15 mm 11.94

Descentrado d = 30 mm -13.78

Tabla 4.3. Error relativo de los valores de aceleracion.
Fuerza normal del modelo tedrico.

En la seccidn 2.8se dedujo la ecuacion de la fuerza normal mediante el equilibrio dinamico
de las fuerzas que interactian en el pistén. En la ecuacidn 2.7 se muestra que la fuerza
normal esta en funcion del angulo formado por el eje del pistén y el eje de la biela (B), y
de la fuerza resultante®.

La obtencidn de la fuerza normal para el modelo tedrico se obtuvo mediante la sustitucién
de las ecuaciones de aceleracién del pistén para el caso centrado y descentrado (2.16 y
3.12) en la ecuacion 2.29. Posteriormente se sustituyé la ecuacion 2.29 en la ecuacién
2.19 y se evalué la ecuacidén para los valores de B para ambas configuraciones del motor.

En la figura 4.9 se muestran las curvas de la funcién de la fuerza normal del modelo
tedrico para ambas configuraciones del motor. Estos datos se encuentran en el anexo V.

9 En el presente estudio se considera F, = F,
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Figura 4.9. Comparacion tedrica de la fuerza normal para distintos valores del
descentramiento.

En la figura 4.9 se observa que la funcién de la fuerza normal en el caso centrado es
simétrica en la primera y segunda carrera del pistdn. Las curvas que conciernen a la fuerza
normal con descentramiento muestran una asimetria de la funcién entre estas dos
carreras, producto de la reduccion del dngulo B en una de las carreras del piston.

Fuerza normal del prototipo virtual.

Para llevar a cabo la obtencidn de la fuerza normal en ambas configuraciones del motor
para el modelo simulado se recurrié a la sustitucion de los valores de la aceleracién
adquiridos de SOLIDWORKS®, en la ecuacidn 2.29 y posteriormente en la ecuacién 2.19.

Al sustituir los valores de la aceleracion obtenidos de las simulaciones en las ecuaciones
2.29 y 2.19 se obtuvieron los datos del anexo VI. En las figuras 4.10, 4.11 y 4.13 se
muestran las graficas comparativas del modelo tedrico y del modelo simulado de las
funciones de la fuerza normal para ambas configuraciones del motor.

La figura 4.10 muestra la comparacidon de la fuerza normal del modelo tedrico y del
modelo simulado para un caso centrado del motor. En esta imagen se puede observar que
en ambos modelos la fuerza normal muestra un comportamiento simétrico entre ambas
carreras del piston.De igual manera se observa una simetria entre los valoresmaximos de
dicha fuerza. Estos valores se presentan cuando el angulo de giro de la manivela estd



cercano a 45°, 135°, 225° y 315°, lugares geométricos donde se encuentran los valores

maximos de la fuerza normal en el caso centrado del motor.
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Figura 4.10. Comparacion de la fuerza normal del modelo tedrico y del modelo simulado

para una configuracion centrada del motor.

Fuerza Normal vs a

(N) jewoN ezaang

-60

o (deg)

e ) Simulada === «fn tedrica

Figura 4.11. Comparacion de la fuerza normal del modelo tedrico y del modelo simulado

para una configuracion descentrada de 15 mm.
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Figura 4.12. Comparacion de la fuerza normal del modelo tedrico y del modelo simulado
para una configuracion descentrada de 30 mm.

En las figuras 4.11 y 4.12 se puede apreciar que la fuerza normal del modelo simulado se
encuentra ligeramente desfasada en comparacion con el modelo teérico, sin embargo el
patrén de las dos funciones es muy similar. Del mismo modo se puede observar que el
descentramiento genera una variacion del lugar geométrico donde se localizan los valores
maximos de la funcidn asi como el valor donde la funcion es igual a cero.



5 Conclusiones.
Prototipo del banco virtual de pruebas.

El prototipo virtual del banco de pruebas del mecanismo manivela-biela-pistén
desarrollado en el presente trabajo permitié realizar el andlisis del efecto que tiene el
descentramiento en la aceleracion del pistén y en la fuerza generada entre el pistén vy el
blogue de la cdmara de combustionF,.Mediante la simulaciéon del MCIA dentro del banco
de pruebas en SOLIDWORKS® se logré obtener la aceleracién desarrollada por el pistéon
para el caso centrado y descentrado del motor. Con ello, se realizd un analisis
cinetostatico del mecanismo para la obtencién un modelo que representa el valor “real”
de la fuerza normal.

La integraciéon de SOLIDWORKS® y LABVIEW® no represento complicaciones, pues la
herramienta NI Softmotion de LABVIEW® permite que la interaccién con SOLIDWORKS®
sea muy sencilla. Sin embargo, la obtencidon de los datos de la aceleracion mediante
LABVIEW® no fue posible. Esto debido a queambos softwares no permitieron el
intercambio de datos analdgicos. Los datos obtenidos de la simulacién de SOLIDWORKS®
se extrajeron por medio de un archivo en EXCEL® para su analisis.

Reduccion de la fuerza normal.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el descentramiento de los ejes del pistén
y la biela se hace con el propdsito de generar una reduccion de la fuerza normal en una de
las carreras del piston. De esta manera, se obtiene un mejor aprovechamiento de la
energia generada de la combustién durante una de las carreras del pistén.

Con el propésito de demostrar el efecto que causa el descentramiento en la fuerza normal
se procedié a realizar un andlisis cinematico del mecanismo manivela-biela-pistdn para
determinar las ecuaciones de movimiento y con ellas poder determinar la fuerza
alternante de inercia y la fuerza normal mediante un andlisis cinetostatico. En base a estos
dos andlisis se obtuvieron los datos tedricos con los cuales se llevé a cabo la comparacién
del modelo tedrico y el modelo simulado.

El descentramiento del MCIA tiene como resultado una variacion del lugar geométrico
donde se encuentra el PMS y el PMI, asi como una reduccidn de la abertura del angulo
formado entre los ejes del pistén y la biela B,en una de las carreras del pistén.La variacién
del lugar en el que se encuentra el PMS y el PMI en la configuracién descentrada del
motor tiene una repercusion en las ecuaciones que definen el movimiento del piston.
Mientras que la reduccion del angulo B afecta de manera proporcional a la fuerza normal
y a la fuerza de la biela.



La fuerza alternante de inercia (de las masas alternantes) y la fuerza normal para el
modelo simulado se determinaron mediante los datos de aceleracion y desplazamiento
del ciglienal que se adquirieron de las simulaciones en SOLIDWORKS®. Estos parametros
se sustituyeron en las ecuaciones 2.29y 2.19.

Los datos de la simulacién adquiridos en las simulaciones no muestran un cambio
significativo en la aceleracién del pistdn en los casos centrado y descentrado del motor. La
aceleraciéon no tiene el comportamiento que se esperaba en comparacion con el modelo
tedrico. Sin embargo, la fuerza normal si muestra un comportamiento semejante entre el
modelo tedrico y el modelo simulado.

La comparacién de los datos de la fuerza normal del modelo tedrico y del modelo
simulado muestran que en una de las carreras del pistén realmente existe una reduccidn
de la fuerza normal. Mientras que en la segunda carrera se observa el efecto contrario.

En la grafica 4.9 se puede observar que un valor muy elevado del descentramiento es
contraproducente para los efectos del mismo. Pues en la segunda carrera del pistén el
valor de la fuerza normal es muy elevado. Al comparar las figuras 4.9, 4.10, 4.11y 4.12 se
observa que para valores pequenos del descentramiento la reduccién de la fuerza normal
es 6ptima, pues en la etapa de expansion-escape la fuerza normal es minima, mientras
gue en la etapa de admisién —compresion la fuerza normal no es muy elevada. De esto se
deduce que el descentramiento éptimo para el motor del presente estudio es de 15 mm.

Con esto se demuestra que el descentramiento de los ejes del pistén y el cigliefial
representa una mejora en la disposicién de los componentes de un MCIA, al reducir
considerablemente la fuerza generada entre las paredes de la cdmara de combustion vy el
pistédn en una de las carreras del pistén.



6 Trabajo a futuro

La realizacion de este proyecto representa las bases para el desarrollo de una
caracterizacion mas completa de las causas que provocan perdidas mecdnicas en el MCIA.
Los estudios resientes sugieren que el efecto que tiene el descentramiento en los motores
MCIA puede alcanzar una reducciéon de pérdidas de energia mecanica de hasta el 3%. Con
el fin de alcanzar el efecto esperado, se requiere de mejorar la disposicién de cada uno de
los elementos del mecanismo manivela-biela-pistén, asi como el redisefio de dichos
componentes.

El banco de pruebas del presente trabajo permitird la inclusion de nuevos estudios con el
fin de determinar qué factores originan vibraciones y sacudimiento en el motor. A su vez
se pueden modificar los parametros de las piezas del MCIA para realizar un estudio de
motores con diferentes dimensiones.

Uno de los estudios que se puede realizar en el banco de pruebas es el analisis de las
fuerzas de inercia, de sacudimiento y el torque del cigiiefial. Con el uso de un modelo
dindmicamente equivalente para el ciglienal, se puede proponer una concentracién de
masas que permita la reduccién del sacudimiento que genera el cigliefial y con ello la
propuesta de un rediseiio del cigliefial. Inédito

Al incluir el estudio termodinamico de la energiagenerada por los gases, asi como las
pérdidas de calor en el proceso, se puede ampliar el analisis del presente proyecto con el
fin de tener un estudio mas completo de la cantidad de energia mecdnica que no se
aprovecha en el proceso de combustion.
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