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INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado tiene como objetivo general, establecer
la completa operatividad eléctrica y mecanica de un equipo de laboratorio para la
inspeccion del comportamiento dinamico y cinematico de engranajes, con la finalidad
de complementar los conocimientos tedricos adquiridos en el aula y afianzar el

entendimiento de los mismos.

Para alcanzar el objetivo se plante6 realizar primeramente un diagndstico del
estado inicial del equipo, luego se procedid a identificar los datos cinematicos
obtenibles a través de los sensores existentes en la maquina, asi como, identificar las
opciones electronicas con las que se podia realizar la recoleccion de datos, para
posteriormente seleccionar la mejor opcion, luego, se identificaron las opciones
académicas de aplicacion para el banco de ensayo, seguido de esto, se procedié a
disefiar y construir un sistema capaz de captar los datos identificados y transmitirlos
al computador, para luego ser manejados por una interfaz grafica disefiada para tal
fin, finalmente, se validaron los datos obtenidos y se realiz6 el manual de operaciones

del equipo.

El trabajo aqui presentado, estad estructurado de manera que el lector pueda ir
adquiriendo los conocimientos basicos que le permitan entender a cabalidad la
herramienta desarrollada y la tecnologia referida. Sin embargo, cabe destacar que si el
lector es lo suficientemente conocedor del tema, perfectamente puede obviar los
capitulos que contengan informacidon que considere ya conocida, y continuar con los
aspectos que considere de interés sin perder la linealidad y coherencia de la

informacion.

El presente informe est4 estructurado en cinco capitulos, el primero de ellos

presenta el planteamiento del problema, la descripcion del estado inicial y la
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situacion deseada, junto con los objetivos planteados en la investigacion, la
justificacion y las limitaciones. El segundo capitulo, presenta el marco teodrico del
trabajo de grado, donde se da a conocer el basamento tedrico que soporta la
investigacion. En el tercer capitulo se encuentra el marco metodoldgico, en ¢él se
destacan las actividades realizadas para el desarrollo de cada objetivo, el mecanismo
o instrumento usado y la fuente de los mismos. En el capitulo cuatro se desarrollan
las herramientas y mecanismos necesarios para el cumplimiento de los objetivos del
trabajo de grado. Por ultimo, el capitulo cinco presenta las conclusiones y

recomendaciones mas importantes obtenidas durante la investigacion.
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CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del problema

La Universidad de Carabobo es una institucion educativa ubicada en Barbula,
Estado Carabobo, fundada en 1880. En dicha institucion se encuentra la Facultad de
Ingenieria, donde esta adscrita la Escuela de Ingenieria Mecanica. Esta ultima posee
en uno de sus Laboratorios un equipo didactico para el estudio de momentos de
inercia de engranajes rectos cilindricos, potencia en volantes de inercia y pérdida en

cojinetes, el cual se encuentra fuera de servicio.

Esta situacion significa para la Escuela de Ingenieria Mecanica el desperdicio
de una gran herramienta para el area educativa que permitiria a los estudiantes de la
facultad y a potenciales interesados externos a la misma conocer en la practica,

teorias mecanicas que en la actualidad sélo se muestran con ejemplos tedricos.

El trabajo consiste en el establecimiento de la completa operatividad de la
maquina didactica, asi como el desarrollo de los procedimientos para llevar a cabo las
practicas de laboratorio en materias donde estas puedan ser utilizadas, tales como
Mecénica Racional, Mecanismos, Elementos de Maquinas II y cursos de capacitacion

a empresas externas a la universidad.

1.2 Objetivo general
Restablecer la completa operatividad eléctrica y mecanica de un equipo de

laboratorio para la inspeccion del comportamiento dinamico y cinematico de

engranajes.
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1.3 Objetivos especificos

» Diagnosticar el estado actual del equipo.

» Identificar los datos cinematicos obtenibles a través de los sensores existentes
en la maquina.

= Identificar las opciones electronicas para la recoleccion de datos.

» Identificar los objetivos académicos para los cuales puede ser utilizado.

= Disefiar un sistema capaz de captar los datos identificados y transmitirlos al
computador.

»= Construir un sistema capaz de captar los datos identificados y transmitirlos
al computador.

» Disefiar una interfaz grafica que permita utilizar los datos.

= Elaborar una interfaz grafica que permita utilizar los datos.

* Validar los datos obtenidos.

» Elaborar los manuales de procedimientos para la operacion del equipo.
1.4 Limitaciones
*= Debido a que el equipo se encuentra en un laboratorio del departamento de
materiales, las actividades fueron sujetas a disponibilidad de horario del
mismo.
* En caso de ser necesario no se cuenta con planos del equipo.
1.5 Delimitaciones
* Solo se realizara trabajo sobre la maquina, mas no asi en el laboratorio o la

constituciéon de uno.
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= Solo se trabajara con los sensores existentes en la maquina, debido a sus

costos elevados no se adicionardn nuevos instrumentos captadores.

1.6 Alcance

Con el desarrollo de esta investigacion se crearan las condiciones fisicas y
ambientales necesarias para implementar practicas en laboratorio para inspeccion de
comportamiento dinamico y cinematico de los engranajes, en materias referidas al
tema, como mecanica racional, mecanismos y elementos de maquinas II, vale acotar

que actualmente no se realiza en la facultad este tipo de actividades.

1.7 Justificacion

Se justifica el desarrollo de este trabajo de investigacion basado en la
necesidad que plantea el control de la gestion publica, de dar un uso mas eficiente de
los recursos disponibles. El valor actual del equipo en estudio en el mercado, estd

alrededor de 34 mil Bolivares Fuertes.

1.8 Antecedentes

Como antecedentes a esta investigacion se tienen dos trabajos de investigacion
desarrollados para cumplir con los objetivos de la asignatura de proyectos III, basados
en el funcionamiento de este equipo y limitados a la construccion de piezas
mecanicas faltantes en los semestres 2° 2003 y 1° 2004 respectivamente, bajo la tutela

del profesor Edwin Pena.
Existe una compaiia llamada GUNT HAMBURG (empresa alemana) que

produce y vende bancos de ensayo con distintas aplicaciones fisicas; entre la gran

variedad de maquinas que ofrece esta empresa, se encuentra el “GL 210 Aparato
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para andlisis de engranaje”, el cual posee grandes similitudes con respecto al equipo
en estudio, posee un sistema de trenes de engranajes con volantes similar, en vez de
finales de carrera como sensores captadores de velocidad angular posee sensores
inductivos, y como computador tiene un registrados digital de linea continua para los

diagramas. Adicionalmente el equipo esta disefiado para 4 ensayos distintos.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Bases Teoricas

A continuaciéon serdn presentados los fundamentos tedricos necesarios para
describir el comportamiento cinematico y dindmico del equipo, el cual se divide en

las dos partes que conforman la investigacion desde el punto de vista teorico.

En primer lugar se tendran todas las definiciones y ecuaciones necesarias para
realizar los calculos fisicos, de donde se obtendran los valores de las variables
cinemdticas y dinamicas que el equipo sera capaz de calcular por medio del
ordenador. En segundo lugar se expone un resumen de lo necesario para comprender

el entorno de programacion a utilizar.

En lo que se refiere a la maquina se comenzard con un resumen de las partes
mecanicas principales que conforman la méaquina en estudio, y a medida que se
avance en el desarrollo del marco tedrico se explicard el funcionamiento de cada

parte.

2.2 Engranajes

Uno de los problemas principales de la Ingenieria Mecénica es la transmision de
movimiento, entre un conjunto motor y maquinas conducidas. Desde épocas muy
remotas se han utilizado cuerdas y elementos fabricados de madera para solucionar

los problemas de transporte, impulsion, elevacién y movimiento.
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El inventor de los engranajes en todas sus formas fue Leonardo da Vinci. La
forma més bésica de un engrane es una pareja de ruedas, una de ellas provistas de

barras cilindricas y la otra formada por dos ruedas unidas por barras cilindricas.

Leonardo se dedica mucho a la creacion de maquinas de guerra para la defensa y
el ataque, sus materiales son madera, hierro y cuerdas las que se elaboran en forma
rudimentaria, pero sus esquemas € invenciones trascienden el tiempo y ensefian las
multiples alternativas que brindan mecanismos basicos de palancas, engranes y poleas

unidas entre si en una maquina cuyo disefio geométrico es notable.

Se puede deducir que la posicion entre los ejes es de gran importancia al disefiar
la transmision. Las situaciones son principalmente tres: ejes paralelos, ejes que se

cortan y ejes que se cruzan.

Los engranes se pueden clasificar en tres grupos:

* Engranajes Cilindricos (para ejes paralelos y que se cruzan)
» Engranajes Conicos (para ejes que se cortan y que se cruzan)

= Tornillo sin fin y rueda helicoidal (para ejes ortogonales)

Un engranaje es una rueda dentada que permite, por medio del contacto entre
los dientes, transmitir el movimiento y la carga rotacional entre dos ejes, entre los
distintos tipos se encuentran los engranajes rectos que se emplean para transmitir
movimientos rotatorios entre ejes paralelos. Estos engranajes son cilindricos y sus
dientes son rectos paralelos respecto al eje de rotacion. En la figura 2.1 se muestran

engranajes rectos.
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Figura 2.1. Engranajes rectos

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/

El pifidn es el mas pequefio de dos engranajes acoplados; el mas grande se llama

corona o rueda.

Para predecir el comportamiento de un tren de engranajes, se necesitan conocer

algunas variables, por lo que es importante definir algunos términos:
= Circulo de Paso [B]: es un circulo tedrico en el cual se basan todos los
calculos. Los circulos de paso de operacioén de un par de engranajes acoplados
son tangentes entre si (Ver Figura 2.2).
= Paso Circular [p]: es la distancia medida en el circulo de paso tedrico, desde

un punto de un diente hasta un punto correspondiente en un diente contiguo.

El paso circular se mide en dientes o en unidades de longitud (Ver Figura 2.2).

N 2.1
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Diametro de paso [d pifidon; D engrane]: es el didmetro del circulo de paso y

se mide en pulgadas o en milimetros (Ver Figura 2.2).

Pd 22

Moédulo [m]: es la razon del didmetro de paso tedrico al nimero de dientes N.
El modulo es el indice métrico del tamano de los dientes y siempre se expresa

en milimetros (Ver Figura 2.2).

23

Paso diametral [Pd]: es la razén del nimero de dientes de un engrane al
didmetro de paso teodrico. Es el indice del tamafio del diente cuando se
utilizan unidades del sistema inglés y se expresa en dientes por pulgada (Ver

Figura 2.2).

Pd=—

Adendo (Addendum) [a]: es la distancia radial entre la superficie superior F

y el circulo de paso (Ver Figura 2.2).

Dedendo (Dedendum) [b]: es la distancia radial entre el circulo de paso B y
el circulo y el circulo de la raiz D. La profundidad total h es la suma de estos

dos valores (Ver Figura 2.2).
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Figura 2.2. Esquema de un par de engranajes
Fuente:_http://es.wikipedia.org/wiki/

2.3. Ley fundamental del engranaje.

El concepto general es que los dientes de cualquier forma evitaran
deslizamientos extraordinarios. La ley fundamental de los engranes, dice que la razén
de velocidad angular entre los engranes de un engranaje (o tren de engranes) debe
mantenerse constante a través del acoplamiento. La razon de velocidad angular mv es
igual a la razéon del radio de paso del engrane de entrada dividido entre el

correspondiente del engrane de salida.

w r d
mv = sal =+ entrada =+ entrada 25
a)ent rsalida d salida

Los radios de paso de la ecuacion 2.5, son los de los cilindros de rodamiento a

los cuales se agregan los dientes. El signo positivo o negativo toma en consideracion
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los conjuntos de cilindros internos o externos. Un conjunto externo invierte la
direccion de rotacion entre cilindros, lo que requiere un signo negativo. Un engranaje
interno (igual que una transmision por banda o cadena) tendra la misma direccion de
rotacion y requiere un signo positivo en la ecuacion. La superficie de los cilindros de
rodamiento se convierte en circulos de paso, y sus didmetros en diametros de paso de

los engranes. El punto de contacto entre cilindros ocurre en la linea de centros.

La razon de par de torsion o ventaja mecanica m, es la reciproca de la razon

de velocidades mv .

m. = a)ent -+ r-salida -+ dsalida
a - = - = d 2.6
a)sal r-entrada entrada

Por lo tanto, un engranaje es en esencia un dispositivo que sirve para
intercambiar par de torsién por velocidad, o viceversa. Una aplicacion comun de
engranaje reduce la velocidad e incrementa el par de torsion para impulsar cargas
pesadas, como la transmision de un automovil. Otras aplicaciones requieren de un
incremento en la velocidad, para lo cual debe aceptarse una reduccion en el par de
torsion. En cualquier caso, por lo general es deseable mantener una razén constante
entre engranes mientras giran. Cualquier variacion en la razoén se mostrara como una
oscilacion en la velocidad y en el par de torsion de salida, incluso si la entrada es

constante a lo largo del tiempo.

Para efectos de célculo, la razon de engranes mg se toma como la magnitud,

ya sea de la razon de velocidades o de la razon de pares de torsion, cualquiera que

ésta sea > 1.

mg :|mv| 0 Mg :|ma| para mg >1

78



En otras palabras, la razon de engranajes serd siempre un nimero positivo > 1, sin
importar la direccidon en que fluya la potencia a través del engranaje.

Como se observa en la relacion de par de torsion (M) que se muestra en la
ecuacion 2.6 es el reciproco de la relacion de velocidad o viceversa. Los radios de las
ecuaciones 2.5 y 2.6 son los de los cilindros rodantes a los que se le agregaron los
dientes. El signo positivo o negativo corresponde a una conexidn interna o externa,
para efectos de este trabajo solo se haré referencia a los engranajes externos que son
los que se encuentran presentes en la maquina en estudio. Las superficies de contacto
de los cilindros rodantes seran los circulos de paso, y sus diametros, los didmetros de
paso de los engranajes. El punto de contacto entre los cilindros se localiza en la linea

de centros, y se llama Punto de Paso.

Para todas estas variables la AGMA (American Gear Manufacturing

Associates) establece una serie de valores estandar representados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Especificaciones AGMA dientes de engranajes de altura total.

Parametro Paso Grueso Paso Fino (pd > 20)
(Pd<20)
Angulo de Presion 20° 6 25° 20°
Adendo 1,000/pd 1,000/pd
Dependo 1,250/pd 1,250/pd
Profundidad de trabajo 2,000/pd 2,000/pd
Profundidad Total 2,250/pd 2,200/pd+0,002 pulg.
Espesor del diente circular 1,571/pd 1,571/pd
Radio de filete: Cremallera basica 0,300/pd No estandarizado
Holgura basica minima 0,250/pd 2,200/pd+0,002 pulg.
Ancho minimo de tope 0,250/pd No estandarizado
Holgura (dientes esmerilados o pulidos). 0,350 0,350/pd+0,002 pulg.

Fuente: AGMA

pd: paso diametral
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2.4 Tren de engranajes

Se denomina tren de engranajes a un conjunto de ruedas dentadas que
transmiten potencia mecanica en forma de rotatoria entre un eje principal acoplado a
un elemento rotatorio como fuente de la potencia y un eje final que va al sistema de
consumo de potencia y se dice que es compuesto si al menos un eje tiene mas de un
engranaje. Este tren es utilizado para lograr el funcionamiento de elementos giratorios
con velocidades y torques distintos a las fuentes de potencia, las cuales son
generalmente motores. La lista de motores en el mercado es sumamente amplia, sin
embargo lograr adaptar este elemento al disefio de una maquina en especifico se logra
a través de una serie de elementos o dispositivos mecanicos o eléctricos entre los que
se incluyen los trenes de engranajes, en las figura 2.3 y figura 2.4 se muestra un tren

de engranajes simple y uno de engranajes compuesto.

_ Prod.del#engranajesimpulsores

= 2.7
Prod.del#engranajesimpulsados

v

Figura 2.3. Tren de engranajes simple
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/
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Figura 2.4. Tren de engranajes compuesto
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/

2.5 Arboles de engranajes.

A los ejes que conforman los trenes de engranajes se les conoce con el nombre
de arboles de engranajes o simplemente arbol, y consisten de ejes con ruedas

dentadas solidarias a estos, que permiten hacerlos girar a la velocidad deseadas.

La geometria, disposicion y el nimero de engranajes en la maquina dependera
de la potencia que esté transmitird asi como de las necesidades de espacio y la

funcion especifica que ésta cumpla.

2.6 Energia de un sistema rotatorio.

La energia cinética de un sistema rotatorio se puede expresar de acuerdo con

la ecuacion 2.8
L5
E==lw 2.8
2

Donde I es el momento de inercia de toda la masa que gira en el eje. Se quiere
determinar cuanta inercia es necesaria agregar, en forma de volante, para reducir la

variacion de la velocidad del eje a un nivel aceptable.
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2.7 Momento angular de una particula

Se define momento angular de una particula como el producto vectorial del
vector posicion I por el vector momento lineal mV. En la figura siguiente se

muestran los vectores involucrados en el movimiento angular de una particula.

Figura 2.5. Vectores involucrados en el movimiento angular de una particula
Fuente: http://www.sc.chu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

2.8 Momento angular de un sélido rigido

El momento de inercia o inercia rotacional es una magnitud que da cuenta de
coémo es la distribucion de masas de un cuerpo o un sistema de particulas alrededor de
uno de sus puntos. En el movimiento de rotacion, este concepto desempefia un papel
analogo al de la masa inercial en el caso del movimiento rectilineo y uniforme.

Representa la inercia de un cuerpo a rotar.

La masa inercial es una medida de la resistencia de una masa al cambio en

velocidad en relacion con un sistema de referencia inercial.
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Las particulas de un sélido rigido en rotacion alrededor de un eje fijo
describen circunferencias centradas en el eje de rotaciéon con una velocidad que es

proporcional al radio de la circunferencia que describen.

El vector momento angular L. de una particula de masa mi cuya posicion esta

dada por el vector T, y que describe una circunferencia de radio R; con velocidad V,

como se muestra en la ecuacion 2.9

L=rxmv 2.9

L,=tx m,-V, 2.10

Su proyeccion sobre el eje de rotacion Z de acuerdo con la ecuacion 2.11.

Liz=mi-vi-ri-cos(90- 6r) 2.11

Figura 2.6.Vectores en el movimiento angular de un so6lido
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

El momento angular de todas las particulas del solido se expresa de acuerdo con la

ecuacion 2.12
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i

2.12

L=

La proyeccion Lz del vector momento angular a lo largo del eje de rotacion se

representa tal y como lo indica la ecuacion 2.13

L=YL,=(>m R*)e 2.13

El término entre paréntesis de la ecuacion 2.13 se denomina momento de inercia,

el cual se muestra en la ecuacion 2.14.

I=>m R’ 2.14

En general, el vector momento angular L no tiene la direccién del eje de

rotacion, es decir, el vector momento angular no coincide con su proyeccion Lz a lo
largo del eje de rotacion. Cuando coinciden se dice que el eje de rotacion es un eje

principal de inercia.

Para los ejes puede relacionarse el momento angular y la velocidad angular, dos
vectores que tienen la misma direccion, con el eje de rotacidn, resultando en la

ecuacion 2.15
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Figura 2.7 Relacion vectorial entre el momento angular y la velocidad angular
Fuente: http://www.sc.chu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

El momento de inercia no es una cantidad caracteristica como puede ser la
masa o el volumen, sino que su valor depende de la posicion del eje de rotacion. El

momento de inercia es minimo cuando el eje de rotacidon pasa por el centro de masa.

2.9 Teorema de Steiner

El teorema de Steiner permite calcular el momento de inercia de un sélido
rigido respecto de un eje de rotacidon que pasa por un punto “O”, cuando es conocido
el momento de inercia respecto a un eje paralelo al anterior y que pasa por el centro

de masas “C”.

El momento de inercia del so6lido respecto de un eje que pasa por O esta

representado en la ecuacion 2.16
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l=>m-r’ 2.16

El momento de inercia respecto de un eje que pasa por C, sigue lo planteado en la

ecuacion 2.17
l,=>mR’ 2.17

Para relacionar I e I¢ hay que relacionar r; y R, como se observa en la figura 2.8.

\
I. .
Y 1
i ¥ei
Im.
1
Y Yl:
\%

Figura 2.8. Variables que involucra el teorema de Steiner
Fuente: http://www.sc.chu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

En la figura 2.8, se tiene que:

ri2 = Xi2 + Yi2 =(Xic +d)2 + yci2 = Ri2 +2dx,, +d’

=Y mR*+2d> mx, +d>> m,

Obteniéndose asi la ecuacion 2.18.
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l,=1,+d’m 2.18
El término intermedio en el segundo miembro es nulo ya que se obtiene la

posicion X, del centro de masa desde el centro de masa.

2.10 Energia cinética de rotacion.

Las particulas del solido cualquiera, describen circunferencias centradas en el
eje de rotacion con una velocidad que es proporcional al radio de la circunferencia
que describen vi= w -1; . La energia cinética total es la suma de las energias cinéticas
de cada una de las particulas. Esta suma se puede expresar de forma simple en

términos del momento de inercia y la velocidad angular de rotacién (ver ecuacion
2.19)

E, =Z:%mivi2 =Z:%mia)2Ri2 =%Ia)2 2.19

2.11 Ecuacion de la dinamica de rotacion

Considérese un sistema de particulas. Sobre cada particula actiian las fuerzas
exteriores al sistema y las fuerzas de interaccion mutua entre las particulas del
sistema. Supongase un sistema formado por dos particulas como se observa en la
figura 2.9. Sobre la particula 1 actta la fuerza exterior F; y la fuerza que ejerce la
particula 2, Fj,. Sobre la particula 2 actia la fuerza exterior F, y la fuerza que ejerce

la particula 1, F»;.
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Figura 2. 9. Variacion del momento angular con el tiempo
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

Para cada unas de las particulas se cumple que la variacion del momento angular
con el tiempo es igual al momento de la resultante de las fuerzas que actiian sobre la

particula considerada.

dL,

TE—:QX(H—FEZ) 2.20

Sumando miembro a miembro, aplicando la propiedad distributiva del producto

vectorial, y teniendo en cuanta la tercera Ley de Newton, Fi,=-F»,, se tiene que:

d(L, +L,)

o =1 xF +rxF,+(r—r)xF, 2.21

Como los vectores ;-1 y Fi2 son paralelos, su producto vectorial es cero. Por lo

tanto queda:
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d_L = M ext
dt

2.22
La derivada del momento angular total del sistema de particulas con respecto del
tiempo es igual al momento de las fuerzas exteriores que actiian sobre las particulas

del sistema.

Considérese ahora que el sistema de particulas es un solido rigido que esta girando
alrededor de un eje principal de inercia, entonces el momento angular L=I'w, la

ecuacion anterior se escribe de acuerdo con a la ecuacion 2.23.

%ta))=M o bien la=M 2.23

2.12 Principio de conservacion del momento angular

El principio de conservacion del momento angular afirma que si el momento de
las fuerzas exteriores es cero (lo que no implica que las fuerzas exteriores sean cero,
que sea un sistema aislado), el momento angular total se conserva, es decir,

permanece constante.

dL

o =gt s1 Mex=0 Entones L = ctte

2.13 Trabajo y energia en el movimiento de rotacion

Considérese un cuerpo rigido que puede girar alrededor de un eje fijo tal como
se indica en la figura 2.10. Supongase que se aplica una fuerza exterior F en el punto
P. El trabajo realizado por dicha fuerza a medida que el cuerpo gira recorriendo una

distancia infinitesimal ds = r dq en el tiempo dt, viene dado por la ecuacion 2.24
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dw = Fdr = Fsengrd @ 2.24

Figura 10. Cuerpo rigido girando alrededor de un eje fijo.
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

Fseng, es la componente tangencial de la fuerza, la componente de la fuerza a lo

largo del desplazamiento. La componente radial de la fuerza no realiza trabajo, ya que

es perpendicular al desplazamiento.

El momento de la fuerza es el producto de la componente tangencial de la

fuerza por el radio. La expresion del trabajo puede escribirse de forma alternativa:

do=mdg 2.25
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El trabajo total cuando el solido gira un angulo se expresa en 2.26.

w=§md9=j|m9=i|z—?d9=aj|z—fdw
Tla)dw=%lw2—%la)02

En la deduccidn se ha tenido en cuenta la ecuacion de la dinamica de rotacion

M=la, y la definicion de velocidad angular y aceleracion angular.

Se obtiene una ecuacion analoga al teorema trabajo-energia para una particula.
El trabajo de los momentos de las fuerzas que actuan sobre un sélido rigido en

rotacion alrededor de un eje fijo modifica su energia cinética de rotacion.

2.14 Impulso angular

En la dinamica de una particula se presenta el concepto de impulso lineal. Una
fuerza aplicada durante un tiempo modifica el momento lineal (la velocidad de la

particula). (Ver ecuacion 2.26).
t
det =mv-—my, 2.26
0

En el caso de un sdlido en rotacion la magnitud equivalente se denomina

impulso angular.
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El momento de las fuerzas que se aplican durante un tiempo t a un so6lido
rigido en movimiento de rotacion alrededor de un eje fijo, modifica el momento

angular del s6lido en rotacién. (Ver ecuacion 2.27).

t
[mdt =110, 2.27
0

2.15 Momento de inercia de una distribucion de masas puntuales.

La inercia de una particula de masa m; se calcula a través de la ecuacion 2.28.
I=>"x"m, 2.28

Donde x; es la distancia de la particula de masa m; al eje de rotacion.

2.16 Momento de inercia de una distribucion continua de masa

Pasando de una distribucién de masas puntuales a una distribucioén continua

de masa, la expresion matematica de la inercia estd dada en la ecuacion 2.29

| = j x>dm 2.29

Donde dm es un elemento de masa situado a una distancia x del eje de

rotacion.
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2.17 Momento de inercia de una varilla.

El momento de inercia de una varilla de masa M y longitud L respecto de un
eje perpendicular a la varilla que pasa por el centro de masas se puede describir como

se muestra en la figura 2.11:

Lio i +L72

Figura 2.11 Varilla ejemplo de célculo con eje en el centro.
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

La masa dm del elemento de longitud “x” de la varilla comprendido

entre x y X+ dx estd definida como lo expresa la ecuacion 2.30

dm :Imdx 2.30

El momento de inercia de la varilla esta descrito por la ecuacion 2.31.

=—ml 2.31
3 -1/2 12

j‘ m 2 m x Wiz 1 )
|
Aplicando el teorema de Steiner, es posible calcular el momento de inercia
de la varilla respecto de un eje perpendicular a la misma que pasa por uno de sus
extremos, de acuerdo con la ecuacidon 2.32 como se muestra en la figura 2.12.

L2

| = Ic+m(l)2 =-ml 2.32
20 73
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Lz

Figura 2.12 Varilla ejemplo de célculo con eje en un extremo.
Fuente: Fuente: http://www.sc.echu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

2.18 Momento de inercia de un disco.

El momento de inercia de un disco de masa M, espesor dx y radio R respecto de
un eje perpendicular al plano del disco y que pasa por su centro (eje Z), se

esquematiza en la figura 2.13:

NZ

o

Figura 2.13 Disco ejemplo de calculo

2w

Fuente:_http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

Se toma un elemento de masa que dista “x” del eje de rotacion. El elemento es
un anillo de radio x y de anchura dx. Si se recorta el anillo y se extiende, se convierte
en un rectangulo de longitud 2dx y anchura dx, cuya masa essta dada por la ecuacioén

2.33.

dm = m22-7Z'-XdX=2—TXdX 2.33
7-R R
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El momento de inercia del disco sigue lo planteado en la ecuacién 2.34.

R
I, = 2—T~x3dx:lmR2 2.34
)R 2

2.19 Momento de inercia de un cilindro.

El esquema del momento de inercia de un cilindro de masa M, radio R y

longitud L respecto de su eje Z, se describe a continuacion (ver figura 2.14):

Figura 2.14 Cilindro
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.htm

Se toma un elemento de masa que dista x del eje de rotacion. El elemento es
una capa cilindrica cuyo radio interior es X, exterior x+dx, y de longitud L, tal como
se muestra en la figura 2.14. La masa dm que contiene esta capa se representa de

acuerdo con la ecuacion 2.35.

m

dm = 5 -2-7z-xde:2—Txdx 2.35
R-I R

El momento de inercia del cilindro es:
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R
I, :szdm :JZ—T X3dx = -mR? 2.36
)R 2

Es preciso resaltar que la ecuacion 2.36 describe la inercia de un disco de

espesor |.
2.20 Rodamientos
Concepto

Los rodamientos son un tipo de soporte de ejes o cojinetes que emplean pequefios
elementos rodantes para disminuir la friccion entre las superficies giratorias, dado que
la resistencia de friccién por rodadura es menor que la resistencia de friccion por

deslizamiento.

Las ventajas del empleo de los rodamientos en lugar de los cojinetes de friccion
son:
= Menor friccion en los procesos transitorios (especialmente en el arranque)
» Poseen capacidad para soportar cargas combinadas radiales y axiales
= Exigen menor espacio axial.
» La lubricacion es mas sencilla y pueden trabajar a mayores temperaturas sin
requerir mantenimiento riguroso.

* Fundamentalmente son elementos estandarizados y féciles de seleccionar

Sin embargo presentan algunas desventajas frente a sus contrapartes de

friccion:
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» Tienen mayor peso.

= Exigen mayor espacio radial

= Suinstalacion posee algo de complejidad y dispositivos especiales.

» Poseen una durabilidad menor en virtud de las altas tensiones que deben

soportar los elementos rodantes.

Descripcion y Funcionalidad de los Rodamientos

El principio bésico de funcionamiento de un rodamiento, radica en la
reduccion de la magnitud de la fuerza de rozamiento con la superficie base,
introduciendo elementos rodantes pequefios, en consecuencia la fuerza de friccion
opuesta al movimiento es mucho menor. Al introducir elementos rodantes se hace
posible facilitar el movimiento entre los elementos en contacto por las caracteristicas
de rodadura propias de estos. Muchas veces, debido a esta circunstancia, estos
elementos son llamados “cojinetes antifriccidon” pero en realidad la friccion esta

siempre presente aunque en menor magnitud.

En términos generales todos los rodamientos de contacto rodante estan
formados por las partes constructivas que se muestran en la figura 2.15. Aln asi,
existen excepciones. Algunos tipos de rodamientos no poseen sellos laterales, o por el
contrario los tienen solo en una cara, muchos otros no tienen la jaula o rejilla y estan
completamente llenos de elementos rodantes. Algunos tipos de rodamientos no tienen

anillo interior y ruedan directamente sobre la superficie del eje.
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R “— Anillo Exterior

Jaula o Rejilla

Elemento Rodante
Anillo Interior

Jaula o Rejilla
Anille Exterior

Sello o retén
Elemento Rodante

Anillo Interior

Figura 2.15. Partes del rodamiento
Fuente: http://www.elprisma.com/apuntes/

Existen diferentes tipos de rodamientos pero se pueden distinguir de acuerdo a la

geometria de los elementos rodantes en los siguientes grupos:

= Rodamientos de bolas.

» Rodamientos de rodillos (Cilindricos, Conicos, Esféricos, de Agujas).
Los rodamientos de bolas son capaces de desarrollar velocidades més altas y los
rodamientos de rodillos pueden soportar cargas mas altas. De acuerdo al tipo de carga

que deben soportar los rodamientos se dividen en:

=  Rodamientos Radiales

= Rodamientos Axiales
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Figura 2.16. Rodamientos de bolas. (a) Rigido de una sola hilera (b) rigido de dos hileras (c) de
contacto angular (d) de contacto angular de dos hileras (e) desmontable (f) oscilante (g) axial de simple
efecto
Fuente: http://www.elprisma.com/apuntes/

En la Figura 2.16 se muestran algunos casos de rodamientos de bolas. Los
rodamientos de bolas de dos hileras poseen razonablemente mayor capacidad de
carga. Para aumentar la capacidad de carga radial se suelen utilizar rodamientos con
abertura de entrada para bolas o los de contacto angular que permiten mayor nimero
de bolas en contacto por hilera. Sin embargo este incremento de la capacidad de carga
radial se produce a un costo de reducir la capacidad de carga axial. Para permitir

desalineaciones considerables se utilizan rodamientos autoalineantes.

2.21 Sensor final de carrera

Dentro de los componentes electronicos, el final de carrera o sensor de

contacto es un dispositivo eléctrico, neumatico o mecanico situado al final del
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recorrido de un elemento movil, como por ejemplo una cinta transportadora, con el
objetivo de enviar sefiales que puedan modificar el estado de un circuito.
Internamente pueden contener interruptores normalmente abiertos (NA o NO en
inglés), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la operacién que cumplan al

ser accionados, de ahi la gran variedad de finales de carrera que existen en mercado.

Figura 2.17. Sensor final de carrera
Fuente: http://www.elprisma.com/apuntes/

Generalmente estos sensores estan compuestos por dos partes: un cuerpo
donde se encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es
muy diverso, empledndose, en general, en todas las maquinas que tengan un
movimiento rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas
que realicen una carrera o recorrido fijo, como por ejemplo ascensores, montacargas,
robots, etc. Los finales de carrera estan fabricados en diferentes materiales tales como

metal, plastico o fibra de vidrio.

2.22 Soldadura de arco

Dentro del campo de la soldadura industrial, la soldadura eléctrica manual al
arco con electrodo revestido es la mas utilizada. Para ello se emplean maquinas
eléctricas de soldadura que basicamente consisten en transformadores que permiten
modificar la corriente de la red de distribucion, en una corriente tanto alterna como
continua de tension mas baja, ajustando la intensidad necesaria segin las

caracteristicas del trabajo a efectuar.
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Los trabajos con este tipo de soldadura conllevan una serie de riesgos entre los
que destacan los relacionados con el uso de la corriente eléctrica, los contactos
eléctricos directos e indirectos; ademds existen otros que también se relacionan en
esta NTP, cuyo objetivo es dar a conocer las caracteristicas técnicas basicas de la
soldadura eléctrica, los riesgos y sus factores de riesgo y los sistemas de prevencion y
proteccion. Ademaés se dan normas de seguridad para la organizacion segura del
puesto de trabajo, los equipos de proteccion individual y el mantenimiento e

inspeccion del material.

Arco eléctrico

Para unir dos metales de igual o parecida naturaleza mediante soldadura
eléctrica al arco es necesario calor y material de aporte (electrodos). El calor se
obtiene mediante el mantenimiento de un arco eléctrico entre el electrodo y la pieza a
soldar (fig. 2.18). En este arco eléctrico a cada valor de la intensidad de corriente,
corresponde una determinada tension en funcion de su longitud. La relacion
intensidad/tension establece la caracteristica del arco. Para el encendido se necesita
una tension comprendida entre 40 y 110 VAC; esta tension va descendiendo hasta
valores de mantenimiento comprendidos entre 15 y 35 VAC, mientras que la
intensidad de corriente aumenta notablemente, presentando todo el sistema una
caracteristica descendente, lo que unido a la limitacion de la intensidad de corriente
cuando el arco se ha cebado exige, para el perfecto control de ambas variables, la

utilizacion de las maquinas eléctricas de soldadura.
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Fuente de alimentaciin
AL o de y controles Forte-electrodo

7
Cable de / Pleza

tiesra eabls dal soldeda
alectrodo

Figura 2.18. Esquema del proceso de soldadura por arco eléctrico
Fuente: http://www.elprisma.com/apuntes/

Equipos eléctricos de soldar

Estan formadas por el circuito de alimentacion y el equipo propiamente dicho.
Sirven para reducir la tension de red (220 o 380 V) a la tension de cebado (entre 40 y
100 V) y de soldado (< 35 V) permitiendo regular la intensidad de la corriente de
soldadura, asegurando el paso de la tension de cebado a la de soldeo de forma rapida
y automatica. El circuito de alimentacién estd compuesto por un cable y clavija de
conexion a la red y funcionando a la tension de 220/380 VAC segln los casos e

intensidad variable.

Equipo de soldadura

En funcién del tipo de corriente del circuito de soldeo el equipo consta de
partes diferentes. En equipos de corriente alterna, transformador y convertidor de
frecuencia; en equipos de corriente continua, rectificador (de lamparas o seco) y

convertidor (conmutatrices o grupos eléctricos).
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Los equipos eléctricos de soldar mas importantes son los convertidores de
corriente alterna-continua y corriente continua-continua, los transformadores de
corriente alterna-corriente alterna, los rectificadores y los transformadores
convertidores de frecuencia. Ademas de tales elementos existen los cables de pinza y
masa, el porta-electrodos y la pinza-masa, a una tension de 40 a 100 V, que

constituyen el circuito de soldeo.

2.23 Entorno de programacion.

La instrumentacion virtual

La instrumentacion virtual es un concepto traducido por la compaiiia
Nacional Instruments (2001). En el ano de 1983, Truchard y Kodosky, de National
Instruments, decidieron enfrentar el problema de crear un software que permitiera
utilizar la computadora personal (PC) como un instrumento para realizar mediciones.
Tres afos fueron necesarios para crear la primera version del software que permitid,

de una manera grafica y sencilla, disefiar un instrumento en la PC.

El concepto de instrumentacién virtual nace a partir del uso de la computadora
personal, como forma de reemplazar equipos fisicos por software, permite a los
usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando un instrumento
real. El usuario manipula un instrumento que no es real, se ejecuta en una
computadora, tiene sus caracteristicas definidas por software pero realiza las mismas
funciones que un equipo real. La idea es sustituir y ampliar elementos "hardware" por
otros "software", para ello se emplea un procesador que ejecute un programa
especifico, este programa se comunica con los dispositivos para configurarlos y leer

sus medidas. En muchas ocasiones el usuario final del sistema de instrumentacion
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solo ve la representacion grafica de los indicadores y botones de control virtuales en

la pantalla del ordenador.

El concepto de instrumentacion virtual implica adquisicion de senales, el
procesamiento, analisis, almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e
informacion relacionados con la medicion de una o varias sefiales, interfaz hombre-
maquina, visualizacién, monitoreo y supervision remota del proceso, la comunicacion

con otros equipos, etc.

Un sistema de instrumentacion virtual estd enfocado a los instrumentos
encargados de medir sefiales, registrar datos y decidir las acciones de control,
evidentemente, se requiere de una etapa de actuacion, que conforma la interfaz entre
la computadora y el sistema a controlar, por tanto esta etapa implicara drivers de
potencia o transductores de sefial especiales. Ademads, existen otras etapas auxiliares
que no intervienen en el proceso de medida, como es el caso del subsistema de

alimentacion.

2.24 Visual Basic

La palabra "Visual" hace referencia al método que se utiliza para crear la
interfaz grafica de usuario (GUI). En lugar de escribir numerosas lineas de codigo
para describir la apariencia y la ubicacion de los elementos de la interfaz,
simplemente puede agregarse objetos prefabricados en su lugar dentro de la pantalla.
Si se ha utilizado alguna vez un programa de dibujo como Paint, ya se tiene la mayor

parte de las habilidades necesarias para crear una interfaz de usuario efectiva.

La palabra "Basic" hace referencia al lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose

Symbolic Instruction Code), un lenguaje utilizado por mas programadores que ningin
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otro lenguaje en la historia de la informdtica o computacion. Visual Basic ha
evolucionado a partir del lenguaje BASIC original y ahora contiene centenares de
instrucciones, funciones y palabras clave, muchas de las cuales estan directamente
relacionadas con la interfaz grafica de Windows. Los principiantes pueden crear
aplicaciones utiles con solo aprender unas pocas palabras clave, pero, al mismo
tiempo, la eficacia del lenguaje permite a los profesionales acometer cualquier
objetivo que pueda alcanzarse mediante cualquier otro lenguaje de programacion de

Windows.

La tecnologia ActiveX™ permite usar la funcionalidad proporcionada por
otras aplicaciones, como el procesador de textos Microsoft Word, la hoja de calculo
Microsoft Excel y otras aplicaciones Windows. Puede incluso automatizar las
aplicaciones y los objetos creados con la Edicion Profesional o la Edicion

Empresarial de Visual Basic.

2.25 Microprocesadores PIC

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por
Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por
la division de microelectronica de General Instruments. El nombre actual no es un
acronimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro, aunque generalmente se

utiliza como Peripheral Interface Controller (Controlador de Interfaz Periférico).

En 1965, la empresa GI cre6 una division de microelectronica, GI
Microelectronics Division, que comenzd su andadura fabricando memorias EPROM
y EEPROM, que conformaban las familias AY3-XXXX y AY5-XXXX. A principios
de los afios 70 disefid el microprocesador de 16 bits CP1600, razonablemente bueno
pero que no manejaba eficazmente las Entradas y Salidas. Para solventar este
problema, en 1975 disefié un chip destinado a controlar E/S: el PIC. Se trataba de un
controlador rapido pero limitado y con pocas instrucciones pues iba a trabajar en

combinacion con el CP1600.
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La arquitectura del PIC, que se comercializd a partir de 1975, era
sustancialmente la misma que la de los actuales modelos PIC16C5X. En aquel
momento se fabricaba con tecnologia NMOS y el producto sélo se ofrecia con

memoria ROM y con un pequefio pero robusto microcodigo.

Una de las razones del éxito de los PIC en el mercado se basa en su utilizacion.
Cuando se aprende a manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y su repertorio

de instrucciones, es muy facil emplear otro modelo.

Caracteristicas relevantes de un PIC

» La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard

En esta arquitectura, el CPU se conecta de forma independiente y con buses

distintos con la memoria de instrucciones y con la de datos.

Bus de datos Bus de Instrucciones
MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
DATOS ‘+’ ‘+’ INSTRUCCIONES
8 12

Figura 2.19. Arquitectura del procesador
Fuente: Todopic.com.ar/

La arquitectura Harvard permite al CPU acceder simultdneamente a las dos
memorias. Ademas, propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema

como se iran describiendo.

= Seaplica la técnica de segmentacion (“pipe-line”) en la ejecucion de

las instrucciones.
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La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la
ejecucion de una instruccion y la busqueda del codigo de la siguiente.
De esta forma se puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo
de instruccion equivale a cuatro ciclos de reloj).

Cualquier instruccidon puede manejar cualquier elemento de la
arquitectura como fuente o como destino.

Diversidad de modelos de microcontroladores con prestaciones y
recursos diferentes.

Herramientas de soporte potentes y econdémicas

Son sistemas cerrados, ya que contiene todos los elementos de un
computador en un solo chip.

Son de proposito especifico, es decir, son programados para realizar

una unica tarea.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de la Investigacion.

Segun los objetivos planteados en este trabajo de grado, el nivel de la
investigacion se define como descriptiva, ya que radica en la caracterizacion de un
fenomeno con la finalidad de establecer su comportamiento; es una investigacion
correlacional, cuyo objeto es conocer como se puede comportar una variable o

concepto conociendo el comportamiento de otras variables relacionadas.

3.2 Diseifio de la investigacion.

La investigacion se desarrollard con tres tipos de encuesta, que permitiran
cumplir con los objetivos planteados, una histérica o documental que consistira en
recopilar toda la informacion que permita conocer los aspectos tedricos necesarios
para el desarrollo de un sistema de comunicacion entre el recolector de datos y un
procesador, asi como para el desarrollo del modelo fisico y matematico a utilizar; una
descriptiva o de campo, que plantea describir, registrar, analizar e interpretar la
naturaleza actual de la maquina existente y las variables que puede manejar, y por
ultimo, una experimental, en la que se desarrollaran las herramientas necesarias para
comprobar que las variables manipuladas por los equipos instalados en dicha
maquina se encuentran dentro de los rangos necesarios para realizar los ensayos

didacticos de laboratorio.
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Tabla 3.1. Cuadro técnico metodologico

Diagnosticar el estado actual (Como se encuentra
de la maquina Diagnostico el equipo? Observacién y descripcion Autores

Identificar los datos cinematicos
obtenidos a través de los Definicion (Cémo funciona la Operacion de la maquina Autores
sensores existentes maquina? y chequeo de componentes

Identificar los objetivos
Académicos para los cuales Definicion (Cual es la aplicabilidad Contenido programatico de Coordinacion
puede ser utilizado el banco del banco de ensayo? materias relacionadas Académica

Disefiar un sistema capaz de

captar los datos identificados y Diseno (Como se captan las Microprocesador Autores

transmitirlos a un computador senales de los sensores?

Construir un sistema capaz de ( Coémo se comunican los

captar los datos identificadosy | Construccion datos obtenidos por el Tarjeta de conexion y Autores
transmitirlos al computador microprocesador? cableado
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(Continuacion) Tabla 3.1. Cuadro técnico metodoldgico

(Como se captan Programacion bajo
Disefio de una interfaz grafica Disefio los datos obtenidos lenguaje visual basic y Autores
Que permita utilizar los datos por el computador? aplicacion de microsoft excel
( Como se procesan los Programa con plataformas

Elaboracién de una interfaz Construccion datos captados por el Visual basic y microsoft Autores

grafica que permita utilizar los computador? Excel
Datos
(Como se validan los datos | Opto-lector de velocidad Lab. Termica
Validar los datos obtenidos Validacion obtenidos por los sensores ? Angular Ingenieria
Mecéanica
Elaborar los manuales de
operacion y procedimientos Operacion (Como se opera el banco Operacion de la maquina Autores

del banco de ensayo

de ensayo?

y definicioén de pardmetros
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Para el logro de los objetivos propuestos, se presentan a continuacion una

secuencia logica de pasos que describen la metodologia utilizada.
» Diagnostico del estado actual del equipo.
» Estudio del funcionamiento mecanico e instrumental del equipo.
» Listado de piezas funcionales y faltantes en el equipo.

» Identificacién de los posibles datos a obtener por parte de los sensores
existentes en la maquina.

* Seleccion de los componentes electronicos de recoleccion de datos.

» Desarrollo de un sistema capaz de captar los datos identificados y

transmitirlos a un computador.
= Estudio de las ecuaciones involucradas.

= Identificacion de los objetivos académicos para los cuales puede ser aplicado

el uso del equipo.

=  Validacion de los datos obtenidos.

» Disefio de los ensayos

» Elaboracién de los manuales de procedimientos para la operacion del equipo.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 Diagnostico del estado actual del equipo

Durante la recoleccion de informacion acerca de los antecedentes del banco
de ensayo y su uso en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo en
afos anteriores, se evidencid que no existe ninguna prueba fisica de que alguna vez
el equipo haya sido comprado o donado, aunque se logrdé conseguir un antiguo
manual del equipo, que describe a groso modo sus partes y su funcionamiento
original. La maquina se encuentra en el laboratorio de procesos de fabricacion de la
facultad de ingenieria, alli trabaja un grupo de técnicos encargados por turnos
rotativos en horarios definidos, algunos de estos trabajadores han laborado alli por
mas de veinte afnos, como es el caso de Néstor Gonzéles, quien al entrevistarlo negd
haber visto alguna vez a la maquina funcionando, como banco de ensayo; desde su

ingreso hasta ahora no ha tenido aplicacion que pueda evidenciarse.

Al entrevistar al Profesor Edwin Pefia, miembro del Departamento de Disefio
Mecanico y Automatizacion de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, éste informé que
en afos pasados fueron realizados dos proyectos en pro de la reparacion del
mecanismo de la maquina; se encontrd evidencia en dos trabajos hechos por
estudiantes de la materia Proyectos III en los semestre 2°/2003 y 1°/2004, bajo la
tutela del mismo profesor, en los cuales construyeron e instalaron algunas piezas
mecanicas faltantes o danadas del banco de ensayo, tales como rodamientos y
engranajes, dejando el equipo mecanicamente operativo, pero no funcional para los

fines didacticos.

El tren de engranajes que se estudia en este trabajo de grado (ver figura 4.1)

consta de cuatro ejes (nombrados del 1 al 4) unidos por 3 pares de engranajes, a

59



través de los cuales se transmite la potencia, el tren posee 4 discos de inercia moviles
(uno en cada eje) y un volante fijo (en el eje 4, el mas rapido), posee una relacion de
transmision total de 40 y cada eje consta de dos rodamientos de bola bien lubricados
y ajustados en cada extremo, en su eje mas lento (eje 1) se encuentra la carrilera, en
el que se bobina el hilo metalico de donde pende la masa inductora, dicho bobinado

se hace a través de una manivela.

1
S
= 7
2.3 4 E 6
= Ejel
= &
10 = = Eje2
U 95 E
B = 13
B E | Eje3
= 2
1 = Ei
| —= | _ je4
14
16

Figura 4.1. Vista de planta de los ejes

1.- Manivela, 2. Soportes (dos por eje), 3. Ajusta rodamiento (una por eje), 4.Carrilera de bobinado, 5.
Engranaje 1 (eje 1), 6. Leva y ajusta rodamiento (una por eje), 7. Volante movil de inercia, 8.
Engranaje 2 (eje 2), 9. Engranaje 3 (eje2), 10. Volante mévil de inercia, 11. Engranaje 4 (eje3). 12.
Engranaje 5 (eje3). 13. Volante movil de inercia, 14. Engranaje 6 (eje 4), 15. Volante movil de inercia,

16. Volante fijo de inercia
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4.2 Estudio del funcionamiento mecanico e instrumental del equipo.

A través de la puesta en funcionamiento del equipo se evidenciaron las
condiciones del mismo, denotando el deterioro parcial en algunas de sus partes, la
obsolescencia de otras y la necesidad de la incorporacion de piezas y partes nuevas
que lo adectien a las necesidades y tecnologia actual, indispensables para un
instrumento didactico de la sociedad moderna. Los mecanismos presentes se
encuentran en condiciones operativas; la maquina posee detectores, sensores final de
carrera, los cuales luego de verificarles la continuidad eléctrica de sus contactos es
posible afirmar que se encuentran operativos. En la figura 4.2 se muestra el estado

inicial del banco de ensayo.

Figura 4.2. Estado inicial de la maquina

En cuanto a los ejes de la maquina, éstos rotan sin problema y los engranajes
se encuentran completos e integros, presentan vestigios de corrosion (tratables) en

muchas de sus partes, la estructura que los soporta es solida, posee un sistema antiguo
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de lectura de datos basado en un rodillo y transformadores parcialmente destruido e
inservible; en cuanto a los sensores de contacto y su cableado, como se menciond
anteriormente, estan funcionales, el mecanismo de sujecion de las pesas, presentd
desgaste; siendo recuperable, las pesas y los discos de inercia estan completos, la
carcasa protectora formada por un acrilico estaba desprendida del banco, y en

general, todas las piezas y la estructura requerian mantenimiento.

En vista de las condiciones presentadas por el equipo, se procedio a realizar
un mantenimiento, el cual consistid en desarmar por completo el banco, los ejes y sus

componentes.

Inicialmente se realizd el desacople de los engranajes, sacando su ejes; se
realizd la extraccion segura de todos los engranajes y rodamientos de los mismos.
Una vez separadas todas las piezas e inspeccionados los niveles de corrosion, se
procedi6 a aplicar a cada pieza una sustancia removedora de 6xido (de la casa SQ), y
utilizando un pequefio cepillo se removieron los vestigios que habian. Cabe destacar
que el proceso de extraccion se realizd con un instrumento especial llamado extractor,

que permite sacar los rodamientos de sus ejes sin dafarlos.

Siguiendo con el proceso de renovacion, se procedio a cubrir con una pequeiia
pelicula de grasa de alta calidad a todos los engranajes y los ejes, con la finalidad de
desacelerar el proceso natural de corrosion; luego se pintaron los volantes moéviles, la
estructura portadora y la manivela, para luego proceder a armar de nuevo el equipo.
Para la insercion de los rodamientos en el eje se lubricd y calentd un poco este ultimo,
facilitando asi esta tarea. En las figura 4.3 y 4.2, se muestra la comparacion entre el

estado inicial y el posterior al mantenimiento del equipo.
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Figura 4.3. Aspecto inicial del equipo

Figura 4.4. Aspecto posterior al mantenimiento.

4.3 Listado de piezas

En la tabla 4.1 se presenta el listado de las piezas que conforman el equipo,

luego de la inspeccion inicial.
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Tabla 4.1. Piezas existentes del equipo

Una combinacion de tubos de seccion
1 1 Estructura de la maquina cuadrada, circulares y dngulos soldadas Base del banco
con dimensiones totales de ancho = 86.6 cm
alto =150 cm y largo = 109 cm
Masas comprendidas entre 500 g, Usados para ejercer
2 15 Disco de peso y 5000 g. el empuje necesario
para mover el gje 1
Mecanismo graficador de aguja , Tomar las lecturas de
3 1 Mecanismo graficador rodillo y transformadores pequefios todos los sensores
Y graficar cambios
Ejes del mismo didmetro(1,91 cm) con canales Transmitir la potencia
longitudinales, eje 1 de largo=4,75cm, masa= 700g, | de entrada del eje 1 a
4 4 Eje y ejes 2,3,4 de largo=3,70cm, y masa= 650 g.
los demas ejes
5 8 Chumaceras N/A Mantener lubricados
los rodamientos
Permitir el
6 8 Rodamientos Dobles de bola ancho: 1,4 cm Desplazamiento
angular de los ejes
Volantes de inercia : Ipmovi=0.03933 kg.m’ Balancear y frenar los ejes
Irmovi=0.01 17kg.m2 para fines didacticos.
L3movi=0.0242 kg.m’
Limovi=0.01449kg.m*
7 5 Discos de volante de inercia Ls fiineies=0.01296kg.m’

Rojo = inutilizable o inoperativo
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(Continuaci(')ni Tabla 4.1. Piezas existentes del eiuiio

2 1 Eneranaie en eie 1 Engranaje recto de diametro=2,85cm, Trzrelse?i‘;: dl: ;)Ztnzma
granaj d espesor=0,256¢cm, 90 dientes, masa=4700g d
9 1 Engranaje pindn en eje 2 Engranaje recto de didmetro=0,578cm, traIr{l(;ICIilijtlil;lila poortZ?irl’z 1
granaje p d espesor=0,447cm, 30 dientes, masa=1230g p J
10 1 Encranaie corona en eie 2 Engranaje recto de diametro=1,96cm, Transm;‘cl1re} 2 ?Iz otencia
grand L espesor=0,255cm, 96 dientes, masa=4000g J
11 1 Engranaje pifioén en eje 3 Engranaje recto de didmetro=0,455cm, tr;}lzfrlllijtlirdita poortzrll(;l'z 2
granaje p d espesor=0,447cm, 24 dientes, masa=710g P J
. . _ Transmitir la potencia
12 1 Enoranaie corona en eie 3 Engranaje recto de diametro=2,05cm, al eic 4
granaj d espesor=0,257cm, 100 dientes, masa=4200g d
Recibir la potencia
13 1 Eneranaie en eie 4 Engranaje recto de diametro=0,578cm, transmitida por el ¢je 3
grana) d espesor=0,447cm, 20 dientes, masa=450g
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(Continuacion) Tabla 4.1. Piezas existentes del equipo

15 6 Sensores de contacto Finales de carrera limit suitch Sensar la velocidad
Angular en cada eje
- . i leje 1
. Palanca metélica con extremo estriado para Hacer girar al eje 1 para
16 1 Manivela . enrollar la guaya en la
acoplar al eje 1 :
carrilera
Elemento de aluminio atornilladas sobre Activar y desactivar
17 6 Levas el eje. ancho=0,413cm, masa=380g los sensores para
definir una posicion
18 1 Carrilera Pieza de aluminio acoplada al eje mas Enrollar la guaya que
Lento(1) de diametro=0,83cm y sujeta las pesas
ancho=0,55cm, masa=1260g
Elemento sujetador de pesas variables con . oy
. Sujetar los distintos
19 1 Sujetador su cable compuesto por una barra para .
. . - pesos requeridos
guiar las pesas y dos discos. masa=2100g
Pieza Compuesta por material acrilico sobrgzi Spirs(::flzlon ara
20 1 Lamina protectora sujetado a la estructura del banco a través . YD
. evitar contactos con este
de tornillos ) .
en funcionamiento

Rojo = inutilizable o inoperativo
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4.4 Diseiio y construccion de las piezas o partes faltantes

= Estructura de soporte del computador y sus partes

La estructura original poseia una especie de caja que contenia
el antiguo sistema graficador, pero al observarla y estudiarla se tomo la
decision de construir una nueva estructura a medida y desde cero, para
el nuevo computador, ya que no se adecuaba a las necesidades del

mismo.

Con la finalidad de ilustrar, en las figuras 4.5 y 4.6 se presenta

el estado de la estructura antes y después de su diagndstico y

mantenimiento:

Antigua

Figuras 4.5. Antigua estructura Figura 4.6. Nueva estructura del
del sistema graficador computador y sus partes

Cabe destacar que la estructura que sostiene el tren de engranajes es pesada y
rigida, capaz de soportar las modificaciones adicionales y partes que se agregaron, ya

que al final el peso de los nuevos componentes no supera el de los anteriores.
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= Freno del tren de engranajes

El freno del tren de engranajes es una carencia original del
equipo, nunca lo tuvo, pero con fines de seguridad y control del tiempo
de los ensayos a realizar, se decidio la colocacion de uno. Este freno es
manual y se encuentra ubicado a pocos centimetros del eje mas rdpido
y con solo girarlo es aplicado. A continuacién se presenta una

fotografia del mismo:

Figura 4.7. Sistema de frenado

4.5 Identificacion de los datos cinematicos posibles de obtener a través de los
sensores existentes en la maquina.

Los sensores existentes en la maquina son de tipo final de carrera, que al ser
conmutados dos veces sucesivas por medio de levas alineadas y acopladas a cada eje,
permiten medir el tiempo de una revolucion o desplazamiento angular. La leva del eje

mas lento posee cuatro puntos de toma de datos, el segundo eje mas lento posee dos y
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los otros dos ejes, solo poseen un punto de toma, todo esto, con la finalidad de
obtener una lectura precisa. En las figuras 4.8 y 4.9 se muestran los sensores

existentes en el banco.

Figura 4.9. Vista de todos los sensores final de carrera

En este banco de ensayo existen dos tipos de variables, las directas y las
indirectas, para el presente proyecto la inica variable directa es el cambio de nivel en

la periferia de las levas tomado por los sensores de contacto, y entre las indirectas
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estan: la velocidad y la aceleracion, asi como las cargas que inducen el movimiento

con sus respectivas reacciones.

El mecanismo en si posee masa asociada a sus componentes (adicional a los
volantes moviles que tiene cada eje); cada engrane y hasta el mismo eje aportan una
inercia fija y conocida al sistema, que debe ser tomada en cuenta en los calculos a
realizar, para asi obtener un modelo matematico que sea lo mas cercano posible a la

realidad.

4.6 Seleccion de los elementos constituyentes del sistema de recoleccion de datos.
Recopilacion de la informacion

Antes de hacer referencia a cualquier tipo de seleccion o investigacion se debe
hacer notar las caracteristicas minimas necesarias que debe tener el o los equipos

electronicos captadores de datos, y estas se muestran a continuacion:

a. Debe poder manejar al menos cuatro (4) entradas de sefiales digitales, que es
igual al numero total de sensores de contacto existentes en la maquina.

b. Debe poseer un periodo de muestreo preciso para captar el tiempo entre cada
cambio de estado del sensor. La lectura minima debe estar por el orden de los
50 ms, ya que las velocidades angulares para las cuales fue disefiado el banco
(en el eje mas rapido) llegan a éste valor por vuelta.

c. El dispositivo debe ser capaz de realizar operaciones matematicas bdsicas,
como suma, resta, multiplicacion y division, incluyendo la combinacién de
ellas.

d. Debe poseer recursos que permitan la transferencia de datos entre el

dispositivo electronico y la interfaz con el usuario (PC).

Seleccion de los dispositivos
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Conociendo el rango de los valores de las variables que maneja el equipo (la
base de tiempo es en el orden de milisegundos), y la disponibilidad de dispositivos
en el mercado, se procedi6 a seleccionar de los catdlogos de diversas empresas

fabricantes, los dispositivos que mejor se ajustan a las necesidades del disefio.

De la gran variedad de instrumentos electronicos capaces de captar sefiales
digitales existentes, por razones econdmicas, y de acceso ya que se consiguen sin
dificultad en el mercado local, se selecciond un microprocesador o kit PCB-

A28de la casa “Rosso-control”, con las siguientes caracteristicas:

Elaborado en base a lamina de FR-4 de 0.062°, con 1.25 onzas de

cobre (grosor de cobre de 0.0017°")

= Temperatura maxima de operacion de 125 °C

= Dimensiones de 2.460°° x 1.93”’

= Posee 16 terminales de E/S digitales disponibles y Posee 4 terminales
E/S digitales o analdgicos

= Cuatro salidas digitales con LED’s preconectados

= Interfaz de programacion lista para conectar directamente al PC

= Un microprocesador PIC 16F876 “ATOM”

= Fuente de poder y regulador de 5 Vdc y Pulsador resert

Caracteristicas del hardware:

= 384 bytes de memoria RAM

= 8 Kwords de memoria de programa Flash re-programable

= 256 bytes de memoria EEPROM

= USART (comunicacion serial)

= 2 modulos ccp (capture/compare/PWM) y 3 temporizadores

= & posibles fuentes de interrupcion
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Caracteristicas minimas del computador:

= Procesador Pentium 233Mhz o superior, con Windows 9%, 2000. NT4
0 superior.
= Unidad de CD-ROM, Mouse y teclado

=  Puerto de comunicaciones ( COM)

4.7 Desarrollo del sistema captador de los datos identificados y transmisor de los

mismos al computador

Inicialmente se explicard como se realiza la captacion de datos; en la figura
4.11 se observa la vista lateral de un eje, donde se ve la leva y el sensor; el sensor va
a tener dos posiciones, conmutado y no conmutado; para efectos de la programacion
logica, al girar el eje, se tiene que el sensor no emite sefial alguna al estar presionado,
eso se va a llamar “0” , mostrada en la trayectoria roja; y emite una sefal, al dejar

de estar presionado, se llamaré “1”, mostrada en la trayectoria azul.

Sengor

Figura 4.10. Sensor y leba
El sistema completo de captacion y transmision de datos esta comprendido

por: un conjunto de sensores receptores de sefiales (4), un microprocesador que
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capta y traduce las sefiales de los sensores y un computador que recibe la
informacion suministrada por el PIC y la procesa para proporcionar las variables de

salida deseadas. (Ver figura 4.12)

Comunicacion via

Sefial digital puerto serial

Sensores (4) > PIC ——» Computador

Figura 4.11. Esquema de comunicacion entre partes del sistema
Fuente: Los autores

El programa que recibe la sefial del PIC realiza dos conteos por leva, uno que
marca el tiempo real o instante preciso en que pasa un cambio de estado de “1” a “0”
(ejemplo: t;=1.2s, t,=2.3s, t3=4.1s, 4=6.8s, ... t,), y otro, cuenta un At=t,,, —t,,
es decir, relativo, que cuenta el tiempo que tarda la leva de un cambio de estado “1”

a “0”, a otro igual.

Con el tiempo que tarda en dar una vuelta, se obtiene la velocidad angular, vy,
se obtendra como dato tantas velocidades angulares como vueltas dé el eje en el

tiempo de la captacion.

Adicionalmente se debe saber que debido a que el eje nimero 1 es el mas
lento, su leva tiene cuatro puntos de toma (ver figura 4.13) , es decir, cuatro
curvaturas convexas, donde el sensor tomara el tiempo en esta tardara en dar un
cuarto de vuelta; de manera similar el segundo eje mas lento, es decir, el segundo,

posee una leva con dos curvaturas convexas, de donde se obtienen lecturas del tiempo
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en dar cada media vuelta. En la figuras 4.13, 4.14 y 4.15 se muestran unos

esquemas de las levas de cada eje.

01 10
-
ol 10
Figura 4.12. Esquema leva eje 1 Figura 4.13. Esquema leva eje 2

Figura 4.14. Esquema leva eje 3 y 4

En la gréafica 4.1 se representa el diagrama de fase de conmutacion y tiempo
de cada eje, y el la grafica 4.2 se representa el diagrama de conmutacion vs. Vuelta

del eje.
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Grafico 4.2 Diagrama de Conmutacion vs Vuelta(1).
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Como ya se explico la captacion se hace por medio de unos sensores de final
de carrera (limit switch), con la ayuda de las levas que cada eje posee, estas sefales
son captadas por el dispositivo seleccionado (PIC) procesadas y enviadas a un

computador por medio de una comunicacion via puerto serial.

El PIC ATOM fue programado para transmitir datos en forma de cadena de
caracteres al ser conmutado uno de los pines, comprendidos entre el pin 4 y el 7;
cuando el final de carrera esta conmutado (presionado), el pin conectado detecta un
cero (0) como entrada, lo que resulta en ninguna accion, cuando el final de carrera
esta no conmutado (sin presionar), el pin conectado detecta un uno (1) como entrada,
lo cual resulta en ninguna accién, es el cambio de estado de uno (1) a cero (0) que
es considerado como una sefial, marcando y grabando en una base de datos el instante

de tiempo en que se produce este cambio.

Para la cuenta del tiempo (en milisegundos) se utilizaron unas librerias del
mismo sistema operativo (API) debido a que el control, que por defecto proporciona
Visual Basic (timer), no es lo suficientemente preciso para esta labor, la rutina se

guardo en un mddulo (Modulel) para su posterior uso.

Con el fin de grabar la informacion de forma permanente en disco y a modo
de seguridad se utiliza una base de datos hecha en Access 2003 la cual contiene una
tabla (llamada datos) y dentro de ésta los campos utilizados para el proceso: biela/la
biela activada, tiempo/milisegundos de contacto, vuelta/tiempo de una revolucion y

Ax/coeficiente que representa las revoluciones por minuto de la leva.

La conexién del sistema principal a la base de datos esta hecha en ADO
(ActiveX Data Objects) definida con una cadena de conexion (Conexion Maestra)
apuntando al directorio donde se encuentre el archivo ejecutable. La conexion por el

puerto de comunicaciones se realiza mediante un control proporcionado por Visual
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Basic llamado Ms Com32 el cual esta configurado para ser conectado al puerto
COM1 con una velocidad de 57.6 kbps. Se cred una tabla en memoria
(RsTempSerial) para el almacenamiento de la informacién al momento de la captura
y la misma va asignada a un control (DataGrid) tipo hoja de calculo que muestra los

registros y campos.

Durante el tiempo que dura la captura de los datos el evento del control Ms
Comm32 se activa y al hacer una pulsacion de cualquiera de los cuatro contactos
(conectados a IN4,IN5,IN6,IN7) de la tarjeta se envia una cadena de caracteres
especificos de ceros y unos; dependiendo del (o los) contactos que se hallan activado
la tarjeta envia, por ejemplo, para el primero (IN4) la cadena "1000" para el segundo
y el tercero envia "0110" y asi sucesivamente. Esta cadena es evaluada en el
programa de procesamiento separando los caracteres 0 y 1 y enviando la informacion
a la tabla que se cred en memoria se almacenan los datos necesarios para poder

interpretar la cadena y los tiempos requeridos.

§
:

:

=
-

Figura 4.15 Microprocesador PIC .
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DIAGRAMA FLUJO

Declaracion de variables

!

Inicia Lectura sefiales
de cada biela

4

Lectura del instante
en que hay cambio de
estadode 0a

|

Almacenamiento en base
de datos temporal

Conmutado o presionado cero(0)
y no conmutado uno (1)

Captura de instante en que
ocurre el cambio de estado de
cero (0)a uno (1) (en cada biela)

l Una wez obtenido el instante en
que hay cambio de estado se
resta con el anterior y se obtiene
tiempo de una revolucion

Calculo de variables

¥
Creacion de base
de datos final

Tabla donde se reflejan los datos
de tiempo y velocidad angular
por bisla

Ejecucion de
aplicacion excel con
base de datos final

Ejecucion de winculo con excel
donde se grafican los datos de la
tabla final.

Figura 4.16. Diagrama de flujo de programa de captacion
Fuente: Los autores

4.8 Estudio de las ecuaciones involucradas.

Antes de que un cuerpo empiece un movimiento, lo primero que debe hacer
es vencer la inercia (1ra Ley de Newton) en un tren de engranajes, al ser aplicada una

Fuerza fija, como es el caso el eje empieza a moverse con una aceleracion
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aproximadamente constante hasta alcanzar una velocidad angular fija, entonces se

vence por completo la inercia total del mecanismo y tiende a estabilizarse.

Si se estudia cada eje por separado, la inercia de los elementos fijos del eje 1

se calcula mediante la ecuacion 4.1.

I jar = lge +21 + 1 + 1 4.1

fijal separador carrilera engranaje
Aplicando las ecuaciones de inercia de un cilindro o disco (ecuacion 2.36) se
obtiene lo siguiente:

I5;21=0,04322 kg m’

Aplicando el mismo principio de obtienen las inercias moéviles o de los

volantes de los discos moviles del sistema, tal como se presenta en la tabla 4.1.

Tabla 4.2 Inercias fijas y moviles

Inercia | Valor (kg mz)
Tfial 0,04322
Tniw 0,01786
Thias 0,02019
Tiad 0,01063
IVolantel 0303 933
IvolanteZ 0301 17
Ivolante3 090242
IVolante4 050 1499

El peso que pende del cable bobinado en la carrilera representa la potencia fija
de un motor ( Tm ), el peso de las masas involucradas presenta la inercia a vencer,
las fuerzas de reaccion y las pérdidas ( T) ) equivalen al consumo de la potencia.

Esquematizando el caso, se obtendria lo mostrado en la figura 4.17.
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Motor

Soporte Volante

Figura 4.17. Esquema de un eje genérico
Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/solido/teoria/teoria.html

Donde el volante representa la inercia de la masa total que tiene el eje y sus

componentes, haciendo uso de la segunda ley de Newton que dice asi:

“La fuerza que actua sobre un cuerpo es directamente proporcional al

producto de su masa y su aceleracion”

>F=m-a 42

Si se aplica este principio fisico al movimiento angular de un eje se tiene la
siguiente expresion:

ZT =l 43

, donde:
2T : es la sumatoria de los torques que hay en el eje
Lotar: €s la inercia total de cada masa presente en el eje

a: es la aceleracion angular

Al estudiar el fendmeno fisico ocurrido en el banco de ensayo, se evidencian
tres tipos de pérdidas de energia; una pérdida producida por efecto de la fuerza de
roce en los rodamientos, la cual depende del estado de lubricacion, la presencia o

ausencia de sucio y la integridad fisica del rodamiento en cuestion, la segunda
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pérdida es la producida por el roce de la guaya en el proceso de desbobinado (poco
significativa); y la tltima (mas significativa en magnitud), es la producida por el
efecto del roce y deslizamiento entre cada par de engrane. Los tres tipos de pérdidas
dan como resultado un torque opuesto al movimiento, el cual es producido por una

fuerza resultante (pérdidas) en cada uno de los ejes.

A continuacion, en la figura 4.18 se representan las fuerzas presentes en cada

eje del tren de engranajes para su estudio

le

@l

F

Figura 4.18. Diagrama de eje 1

Sabiendo que la fuerza de roce resultante es opuesta al sentido de giro y

aplicando la ecuacién 4.2 al caso se tiene lo mostrado en la ecuacion 4.4.

Tml _Tll _Tperdidas—l = (I fija—1 + Ivolante—l)' a, 4.4

Donde:
Tmi: es el torque motriz del eje 1
Tyi: es el torque de reaccion del eje 1

Tperdidas-1: €8 €l torque producido por las pérdidas en el eje 1
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Ifija-1 €s la inercia generada por cada componente del eje 1 excepto el
volante movil 1.
Lvolante-1: €8 la inercia del volante movil del eje 1

a; - es la aceleracion angular del eje 1

El torque motriz del eje 1 viene dado por el producto del peso de la masa
inductora del movimiento y el brazo de la carrilera que contiene el bobinado,

expresado por la ecuacion 4.5y 4.6.

le =Mowriz ~ 9 4.5

Donde :
g : aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s”
m : masa motriz del eje 1

F : Fuerza motriz del eje 1

T, =F,-T

carrilera

4.6

ml

1
]
[N®)

H1111111S;

CHTTMITTm

e
[\

Figura 4.19. Diagrama de eje 2

Sabiendo que, al igual que en el eje 1, la fuerza de roce resultante en el eje 2
es opuesta al sentido de giro y aplicando la ecuacion 4.2 al caso se tiene la ecuacion

4.7.
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Tm2 _TI2 _Tperdidas—z = (I fija—2 + Ivolante—z)' a, 4.7

Donde:

Del mi

Tma es el torque motriz del eje 2

Ty, es el torque de reaccion del eje 2

Tperdidas-2: € €l torque producido por las pérdidas en el eje 2

Ifija-2: s la inercia generada por cada componente del eje 2 excepto el
volante movil 2.

Lvolante2: €8 la inercia del volante movil del eje 2

s - es la aceleracion angular del eje 2

smo modo se realiza el calculo para los ejes 3 y 4 y se obtienen las

siguientes ecuaciones 4.8 y 4.9.

Donde:

Donde:

Tm3 _TI3 _Troce—S = (I fija—3 + Ivolante—3 ) a; 4.8

T3 es el torque motriz del eje 3

Ty es el torque de reaccion del eje 3

Troce-3: €8 €l torque producido por las pérdidas en el eje 3

Ifija-3. €5 la inercia generada por cada componente del eje 3 excepto el
volante movil 3.

Ivolante-3: €8 la inercia del volante movil del eje 3

a3 . es la aceleracion angular del eje 3

Tm4 _Troce—4 = (I fija—4 + Ivolante—4)‘ a, 4.9

Tma es el torque motriz del eje 4
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Troce-a: €5 €l torque producido por las pérdidas

Ifija-4: €5 la inercia generada por cada componente del eje 4 excepto el
volante movil 4.

Ivolante-4: €8 la inercia del volante movil del eje 4

a4 . es la aceleracion angular del eje 4

Adicionalmente se sabe que de acuerdo a la figura 4.20, la fuerza de reaccion

del eje 1, es exactamente igual pero en sentido contrario a la fuerza motriz del eje 2.

=

Figura 4.20. Engranes en contacto

La fuerza de reaccion del eje 1, es exactamente igual pero en sentido contrario

a la fuerza motriz del eje 2.

Con la ecuacioén de torque 4.10

T=F.r 4.10

Nota: los radios referidos son los radios de base de cada engrane
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T, T

m2

4.11
r-engrane—l r-engrane—z
. .y . rengrane—l
Despejando la ecuacion 4.11 se obtiene T, =T, ——
rengrane—z

Aplicando el mismo caso a los otros dos pares de engranajes se obtienen las

ecuaciones 4.12 y 4.13

r -
le =T . engrane-3 4.12

rengrane—4

I

T|3 :Tm4. . I’engrane—s 413

engrane—6

La inercia de un disco macizo y la de un cilindro macizo se calcula de acuerdo

a la ecuacion 4.14.

— _ ext int
disco-macizo — Icilinro—macizo - 4.14

Conocida la inercia y la geometria se conoce la masa.

En cuanto a la aceleracion angular se haréd uso de la ecuacion 4.15.

a-t?
o, = w, + 415
2
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Donde

or : es la velocidad angular final, es decir, cuando se estabiliza.
o, : es la velocidad angular inicial, igual a cero.
a: es la aceleracion angular

t: el tiempo que tarde en llegar de w, a o

Una vez calculadas las aceleraciones angulares y las inercias fijas, y tomando
la relaciones de fuerzas del sistema es posible obtener un sistema de 8 ecuaciones con
12 incdgnitas. Faltarian incluir las ecuaciones que describen el comportamiento de las
pérdidas, para llevar el sistema a resoluble. Dicho punto serd tratado en la seccion

4.9.

4.9 Estudio de las pérdidas

El torque producido por la fuerza resultante de todas las pérdidas de cada eje

se puede expresar de acuerdo a la ecuacion 4.16

T F__-r 4.16

perdida — " roce 'engrane

Los cuatro ejes poseen el mismo radio, tienen el mismo tipo de rodamientos
y la misma lubricacion, existe una relacion fija entre los radios de cada par de
engranes y como consecuencia las velocidades de cada par de ejes en contacto son
proporcionales, siendo el valor de las pérdidas linealmente proporcional a la
velocidad angular de cada eje, la interdependencia de las misma se puede expresar de

acuerdo a la expresion 4.17 y segun lo observado en la figura 4.21.
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Froce 1 = Froce 2 : A

Figura 4.21. Engranes entre eje 1 y 2

Lo mismo sucede con los engranes 3 y 4, y los engranes 5 y 6, resultando las

ecuaciones 4.17,4.18 y 4.19.

r
_ engrane—1
Troce—l - Troce—2» ) 4.17
engrane—2
T =T r-engrane—3 4.18
roce—2 — 'roce-3- .
engrane—4
T - T rengrane—s 4.19
roce-3 — !roce—4 .
rengrane—6

En resumen ahora se tiene un sistema de 11 ecuaciones con 12 incognitas, con
lo cual existen dos maneras o enfoques de resolver el sistema, uno donde la masa

inductora del movimiento es dato y un segundo enfoque donde se proporciona el
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comportamiento de las pérdidas de uno de los ejes. Tal y como se muestra en el
sistema resultante conformado por las ecuaciones 4.4, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.11, 4.12,

4.13,4.17, 418,y 4.19.

Tml _Tll _Troce—l = (I fija—1 + Ivolante—l ) a, 4.4

T, =F

ml

or

carrilera

4.6

ml

Tm2 _TIZ _Troce—z = (I fija—2 + Ivolante—z)' a, 4.7

Tm3 _TI3 _Troce—3 = (I fija—3 + Ivolante—3)' a; 4.8

Tm4 _Troce—4 = (I fija—4 + Ivolante—4)‘ en 4.9
Irengrane—l
T|1 =Tm2‘-— 4.11
rengrane—z
rengrane—S
le =Tm3,-— 4.12
rengrane—4
T.=T r-engrane—s 413
137~ 'ma. " :
I’engrane—é
T =T Irengrane—l
roce—I — !roce-2. 4.17
rengrane—z
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r

engrane-3

Troce—z =Troce—3< ' r 4.18
engrane—4
T =T rengrane—s 4.19
roce-3 ~— 'roce—4 .
engrane—6

4.10 Identificar los objetivos académicos para los cuales puede ser aplicado el
uso del equipo.

4.10.1 Recopilacion de la informacion.

De la informacion suministrada por el departamento de coordinacion
académica, surgieron 3 posibles catedras con las que el banco de ensayo tendria
aplicabilidad, ya que ninguna de ellas posee al menos un ensayo practico. Por razones
de campo y para sacarle el mayor provecho educativo a la maquina, se tomo a la
catedra de “Elementos de maquinas II” como piloto para la implementacién de

practicas didacticas en areas aplicables.

Entre los objetivos de la catedra de Elementos de maquinas II, existen tres

importantes, de interés para esta investigacion y los son:

a. Estudio de las partes de un engranaje recto (a manera descriptiva): no
existe mejor manera para describir un engrane que presentarlo fisicamente
y en funcionamiento, ya que despierta mayo interés en el espectador.

b. Calculo de las pérdidas en un tren de engranajes: existen al menos tres
tipos de pérdidas importantes de energia en el sistema estudiado, en el
banco se pueden ver y cuantificar las pérdidas como un todo.

c. Calculo de masa inercial como inductora de movimiento: en el banco es

posible cuantificar la inercia que induce el movimiento.
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4.10.2 Seleccion de opciones académica de aplicacion del banco de ensayo

El conjunto de la caja de engranajes, las masas involucradas, los sensores de
contacto y la intefaz con el computador hacen posible relacionar los 3 objetivos
anteriormente senalados, y con la finalidad de sacarle el mayor de los provechos, se
pueden desarrollar dos actividades completas, ambas iniciando con la descripcion de
los engranes (objetivo “a”) seguido por el calculo de pérdidas (objetivo “b’’) 6 por el
calculo de inercia inductora de movimiento (objetivo “c”). Las actividades
propuestas deberan ser seleccionadas total o parcialmente por la catedra de acuerdo a

las necesidades de la misma.

4.11 Validacion los datos obtenidos.

El dato a validar es la velocidad angular, cuyo dato de entrada es
proporcionado por los sensores de final de carrera, el instrumento seleccionado en la
investigacion para dicha validacion es un lector optoelectronico de velocidad
angular, de facil manejo y relativamente accesible para uso en la facultad de
ingenieria. El funcionamiento del aparato es sencillo, se marca el eje en un punto al
azar con tinta blanca, se coloca el instrumento fijo y alineado de frente al punto se
enciende, al girar el eje este mediré el tiempo en que tarda el punto blanco en pasar
de nuevo por el punto inicial, proporcionando el dato de velocidad angular. Para tal
fin se procedid a realizar mediciones paralelas con los dos instrumentos en un
mismo eje (debido a la siempre presente proporcionalidad en los eje), con el cual se
lograron obtener dos grupo de velocidades en funcion del tiempo. El esquema del

montaje se observa en la figura 4.22
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Lector optoelectronico de velocidad angular

" <

]i_f_//—; pIc |I——>

Sensor final de carrera

Figura 4.22. Esquema de montaje experimental de validacion de datos

El instrumento con mayor presion es el lector optoeléctrico, por lo que para
saber que tan buenos son los datos obtenidos por los sensores de final de carrera, se
procedera a calcular el error entre las dos mediciones tomadas, haciendo uso de la

ecuacion 4.20.

V -V
E = lector SeNsor_ 4 100 % 4.20

lector

Donde:
Viector= Velocidad leida por el instrumento opto-eléctrico
Vsensor= Velocidad obtenida por el sensor de final de carrera.

E = Error porcentual de la lectura del sensor

Tomando los datos obtenidos de ambas fuentes se obtiene la tabla 4.3

Tabla 4.3 Validacion de Velocidades angulares

5,3 54 1,852

8,2 8,5 3,529
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11,6 11,9 2,521
19 19,8 4,04
26,8 27,1 1,107
30,5 31,7 3,785
36,4 37,7 3,448
42,5 44 3,409
6 6,3 4,761
8,8 9 2,222
11.3 119 4,761
17,6 18 2,222
25,7 25,2 1,984
33,6 34,5 2,6
26,8 26 3,076
42,3 43,3 2,309
2,5 2,6 3.8
29 2,5 16
4,1 4,3 4,651
7,5 7,3 2,666
9,6 9,3 3,125
14 14,1 0,709
22,2 21,2 4,5
26,8 25,8 3,73
6,3 6,2 1,38
8,6 9 4,444
10,6 10,9 2,75
12,8 13 1,428
18,6 19,5 4,615
21,3 22,1 3,50
25,2 26,4 4,545
27 27,9 3,225
E promedio 313

Fuente: Los autores

Para conseguir el valor del error se promediaron los datos obtenidos, lo cual

arrojo como resultado un error de + 3,3 %.

4.12 Costos
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Para resumir los costos asociados al desarrollo de esta investigacion y el

banco de ensayo se puede observar el siguiente cuadro.

Tabla 4.4 Costos asociados

Item Costo Unidad (BsF)[Costo total (BsF)
Computador (monitor, CPU,teclado,etc) 500 500
PIC ATOM 125 125
Mano de obra de construccion n/a 500
Impresiones 0,2 200
Otros (pintura, guaya, adaptaciones,etc) 200 200
TOTAL 1525

Fuente : Los autores

Los costos aqui mencionados no incluyen, gastos de tipografia ni de impresion

del informe.

4.13 Manual de procedimiento

El procedimiento de operacion del equipo se puede describir en los siguientes

pasos:

1. Conectar las fuentes de energia del computador y del PIC (el microprocesador
a 4.5 voltios), y comprobar que los puertos de comunicacion de los
componentes estén bien conectados. Si los puertos de serial del Mouse y PIC
estan invertidos el computador no reconocera el microprocesador, ya que fue

programado para un puerto especifico. Ver figura 4.23
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Conexion de fuente de poder

Puerto serial para mouse

Puerto serial para PIC

Puerto de monitor

Puertos USB

Figura 4.23. Conexion al computador

2. Encender el computador y el monitor y esperar a que inicie el PC (Ver figura

4.24)

Botén de encendido
dela PC

Figura 4.24. Boton de encendido del computador
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3. Abrir el programa Captura puerto serial segun figura 4.25.

& Captura puerto serial | Bienvenido.

2

Diatos capturados

Bigla

Captura de puerto serial.
Seleccione Una opcion de la lista, haga dlic en un elementa,

Tiempa

Yuelta

Ax

biela 1

3890

60,00

000,00

biela 1

3950

60,00

1000,00

[ Iniciar captura

biela 1

4010

60,00

1000.00

biela 4

8910

500,00

1017

4 Gréficas resultantes

biela 3

9450

7340,00

817

biela 2

10330

800,00

E.74

biela 1

11370

V360,00

815

%4 Abrir Microsoft Excel

biela 1

11430

60,00

100000

biela 1

14680

3250,00

1846

B acercade..,

biela 1

15260

580,00

10345

biela 1

15320

60,00

000,00

biela 1

15490

170,00

3234

§a|\r

biela 2

16830

6360.00

915

biela 2

17160

270,00

22222

biela 2

17330

170,00

30234

biela 3

18320

8830,00

E.80

biela 3

18550

270,00

2222

biela 4

23380

14450,00

414

biela 4

23450

60,00

100000

Tiempo [ms};

biela 4

23810

60,00

100000

27260

biela 4

23570

60,00

000,00

biela 4

23740

170,00

324

(Ll

——— [
74 Inicio o

»

Fig.4.25 Apertura del programa captura puerto serial

4. Seleccionar la masa inductora de movimiento(ver figura 4.26) y colocarlas en

su soporte (Ver figura 4.27)

Fig.4.26. Masas inductoras
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Discos en soporte

Fig.4.27 Discos en soporte

5. Colocar la manivela en el eje 1 (ver figura 4.28), bobinar o enrollar la guaya
(ver figura 4.29), presionar el freno (ver figura 4.30), quitar la manivela y

esperar a que desaparezca el efecto péndulo en la guaya.

Manivela

Fig.4.28 Manivela del banco
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Sistema de
Freno de guaya

Fig.4.30 Sistema de freno de guaya
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6. Presionar con el Mouse el botéon de “inicio de captura” (fig.4.31) del
programa (los datos existentes se borran y se inicia de cero una nueva captura)

y luego se suelta el freno.

@ Capluva peerio serial | Blemenido.

Caplura de pusrto terisl

A Saliceimria b ecain ko Wia. e e i G Rt /

bl T (610 G N :
belad (B30 (emieEn |17 i Grifcs resulantes |
bela i 5430 [Fadm [mai

btls flr] el

. i ¥ abewr Microsolt Evgel
bty 1 _1I+{l',l- _WW 1 G (e e =
el | 1%Ea M 1546 & Agerca s, |
bl 11526 [Sannd T iasAs = .
beela 1 15300 [E0m 1000 000 [ o

I ] [m e (B |
belad 16D T L)

belad  (THE BT s

bl 317030 LT

laln 318300 N |GE0

beelad | 15E0 iy T ]

belnd | TEEE (BEE 8

belad | ZMED [Em oo oo o}
beind I T (T
belsd | XEN i T

belsd (3370 [V ;ms-_f;]
¥

Fig.4.31 Iniciacion de la captacion
7. Luego de terminada la captura (desenrollada la guaya) se presiona el boton

cerrar para finalizarla, (ver figura 4.32)

T
Coptura de puerto jerial,
L' i L R o5 D e, e e U /
Tlahed Copiul skt

Pl |Teepo Pnky  [da -
T (T
terla & Ll LU gLt
telad [0 L] ] B
belad | TiAED RGeS 7 =
bl 30680 [EC T T
belnd 10870 (e ] S R
[ ] (W R R et )
ka3 [TIEED L] —
i " s el Ty —
bela2 |16 (EMG (47
belai [l ] ] . |
belsl  |1380 T 3 B
T FEL ] =i [
belad (15290 [0 |GERET
felad [TE4AD RO AT
bhelad [TESOG O EEET
belad (1790 SENDD [REY
belad 17 T T o
belad 13330 AW (A woenge e
bl | LT R
bela1 24D e TN

B (bl [l WA EEE

B Il | [

Fig.4.32 Finalizacion de la captacion
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8. Luego se presiona el botoén “Abrir Microsoft Excel” (ver figura 4.33)

o il

Hiswwnido

| 7 frdtcas resulianies |

£ Iniciar cagturs

[_Eswe

Captura d puarto perisl.
Tergs [Vurks
Bt ] LA}
(=] (i) e
] I i
WEHE |1 A
SEED 0000
SETD
phic ]

EEEE ] 13000 HER =
1 [ L]

IEF: =] JRF LT ]
- s T
i [F TS
0 S0 ARk
20 Tadi th 57
ST S0 11.48
SES T EERET
Ehaii] fE T T
EEe ] ET0] HEET
L] B T
L i (i
Pl wham (T
L £ BEEET

Fig.4.33 Apertura de aplicacion excel
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Al iniciar el programa Microsoft Excel se debe presionar el boton “actualizar”

(ver figura 4.34) para obtener los datos de la ultima captura del programa

B Microsadi Dxcel - Ca pluraSerial

i3] e Edoin Y pewte foate erseets Daer Vegew 1

Actualizar datos

TRNE T NERE TS REU W N e NI M) R T TRE T B e |
;e o -Mle s EEIH A me 3 EE - - A His
[ - =
A B c | D] E F G H [ 1 J

1 biela tiempo Ax biela tiempo Ax  biela tiempo Ax biela
2 biela 1 0 0 biela 2 0 0 biela 3 0 0 biela 4
3 bielal 19910 0,753 biela2 15500 1,935 biela3 8110 7,398 biela 4
4 biela1 29940 1,496 biela2 22810 4,104 biela3 12900 12,53 biela 4
5 biela1 39430 1581 biela2 29480 4,498 biela 3 17000 14,63 biela 4
6 biela1 48530 1,648 biela2 35870 4,695 biela3 20610 16,62 biela 4
7 biela1 57630 1,648 biela2 42000 4,894 biela 3 24040 17,49 biela 4
8 biela2 48100 4,918 biela3d 27430 17,7 biela 4
9 biela2 54100 5biela3 30620 18,81 biela 4
10 biela2 60140 4,967 biela3 33860 18,52 biela 4

1] biela 3 37010 19,05|biela 4
12| biela 3 40080 19,48 biela 4
13 biela3 43090 20 biela 4
14 biela3 46180 19,42 biela 4
15 biela3 49130 20,34 biela 4
16 biela3 52210 19,48 biela 4
17 biela 3 55220 19,93 hiela 4
18 Pestailas de datos biela3 58210 20,07 biela 4
19 y gréficas x biela3 61200 20,07 biela 4
20 biela3 64310 19,29 biela 4
21 biela 4
22 biela 4

|1n@,(aiéal.{ﬂeb2['ﬂde’3fﬂéh4f > Il i —

_ Listo

Fig.4.34 Datos arrojados

K

tiempo Ax

0
3550
5030
6300
7430
8480
9520

10510
11450
12350
13190
14050
14900
15700
16510
17260
18000
18750
19490
20160
20830

0
16,901
40,541
47,244
53,007
57,143
57,692
60,606

63,83
66,667
71,429
69,767
70,588

81,081
80
81,081
89,552
89,552
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Como se puede ver en la figura 4.34 , existen 5 pestafias en la pagina, una de
los datos y las otras cuatro donde estan las graficas de cada una de las bielas,
representadas con un eje de abscisas donde se representa el tiempo en milisegundos y
un eje de las ordenadas donde se representa la velocidad angular ( en revoluciones

por minuto).

E1'Microsoft Excel™= 20kg
@ frchivo  Edicion Yer  Insertar  Formato  Herramientas  Grafico Veptana  ©

NEHRSIGR G 2@ |9 Beaz-sl@e B[ - N« s|
v &~

tiempo 15500 29480 42000 54100

4 4 » Y Datos £ Bielal 3 Biela2 { Biela3 { Bielad

Listo

Inicio

Fig.4.35 Curvas de sistema

9. Con el fin de calcular la aceleracion angular y haciendo uso de la ecuacion
4.15 en el intervalo donde existen variacion de velocidad respecto al tiempo,
se calcula la aceleracion angular de cada eje. Se debe tomar en cuenta el error

estimado en el punto 4.11 para dicho célculo.
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10. Luego de obtener las aceleraciones, se cierra el programa “captura de puerto
serial” y se abre el programa “calcular” ver figura 4.36, donde se presenta el

sistema de ecuaciones de 11 x 11 que describe el sistema

Ty ——

Eierideacen o6 winabie r

. . -
T—I i '-"]I o T"i"'-l = I"Ilﬂ"l-l Ly 'll'-'Jl-l"FI.l b | - I_ i [ i
Towf i & wmdt | 0| olarde o e 1]
- - iyl
; =3 [okarie d epr ]
Tti_rn_Tw:|=|:E,?a-\J+'|lubnh:I.l £y | it O T
s =T~ Tt * Ve + Tt} 1 “ | YT = Bolee o s d]

i~ T = |:-r_rn-1 L sy .

Iml=[" Ha= M Hm

-":I -T-'i -

L. L= | L] 2= I Iy,
o s Fagend T | b 10« | bm
] P
R — Tmds [ Hm
+ e
'.']] m T, e— Fpeai | N
Fi'|l_|'|'|l.--lﬂ-
L2 - § M < Apke acen
! rﬂplu-l Ao [ ____!
Tonart ™ Tngapd I:"—_
AUk Fpeed I— (]
F
e L ] |
j|‘I-¢|v¢l|||'\-:I i Tm.r-! Fin el | ] LI
"Hr.ul-i
L
e frdag |
'-'r:n..l-1 - leu—l P
'l:'!rlllr\-i

Fig.4.36 Programa resolucion de ecuaciones

11. Existen dos incégnitas claves, una de ellas deben ser dato, para poder calcular
la otra, se debe seleccionar cual de ellas sera dada, dependiendo del objetivo
de la practica. Una de ellas es la masa inductora del movimiento, el peso que
se coloca en el bobinado, y la otra es el torque producido por las pérdidas por
eje, cuyo comportamiento fue deducido experimentalmente para el caso de

busqueda de masa inductora.
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12. Identificadas las aceleraciones angulares y los datos fijos (inercias y fuerzas
conocidas de los componentes) y se localiza las incognitas y las variables
conocidas, se presiona el boton “aplicacion” (ver figura 4.36) para asi abrir

una pequena aplicacion en Microsoft Excel con la que se procedera a resolver

el sistema de ecuaciones. Ver figura 4.37

E] archiva  Edicién  VYer Insertar  Formato  Herramientas Datos  Veptana 2

DEHRS SR 8 =@ Bez-4 We [ -0 - N & s EEEE

10 hd A -1

| B c | D E| F GlH] I [JT K[ L [P N 9] Pl @ | R | Sj:
1 SISTEMA DE ECUACIONES [
2 AX=B |
3| A X B 7
4 1 23| 4 5|68 7 g8(9[10 | N |
5 |Incognitas| Foy | Tog | Tt |Tencet | Toz | Tiz | Tooceez | Tons | Tz | Tous | Tooces
B 1 1] 1 -1 -1 0 0 1] 1] 1] 0 1] Ful =(l fija-1 + | volante-1)* ol
7 2 0083 -1 1] 0 0 0 1] 1] 1] 0 1] Tm1
g 3 1] 0 1] 0 -1 -1 -1 1] 1] 0 1] Tn 3=(l fija-2 + | volante-2)" o2
a9 4 u] 0 o 0 0 0 u] 1 -1 0 o Troce-1 4=(l fila-3 + | volante-3" a3 + Troce3
10 | 5 1] 0 1] 0 0 0 1] 1] 1] 1 -1 For Tz 5=( fija-4 + | volante-4)* od
11 6 o 0 1 0 -3 0 o 1] o 0 1] Ty
12 7 1] 0 1] 0 0 1 1] -4 1] 0 1] Trocea
13 8 1] 0 1] 0 0 0 1] 1] 1 -3.33 1] T3
9 0 ool 1+ Jolo]l 3 ool o [ Ti
15 10 1] ] 1] ] 0 ] 1 1] 1] ] 1] Tat 10 = 4*Troced
16 11 o |o|o| o oo [ 0| o| o |33 e 11 = Troce3
17
1 [DetA= ] 02765 |
19
20 A Fmi Frr1=(Det AFm1 / Det A)
21 1 2 /3| 4 5|68 7 g9 [10 | M
22 | Incognitas| Fry | Toa | T [Toocee1| Tonz | Tz | Toneez | Tz | Ts | Tes | Timeecs
i 1 0p23| 1 -1 -1 0 0 1] 1] 1] 0 1]
24 2 1] -1 1] 0 0 0 1] 1] 1] 0 1]
25 3 0813 0 1] 0 -1 -1 -1 1] 1] 0 1]
%] 4 a3zl 0 Jo| o ool o [1]afo [
7 5 ge01| 0 Jo | o Joflo[ o [of[o] K [Det AFm1=] 69.5]
28 6 1] 0 1 0 -3 0 1] 1] 1] 0 1] |s
4 4 » nl\Masa deconocida / Pérdidas desconoridas / el | I I =
Lista UM

53 ol iy @ g 11:35 a.m,

Fig.4.37 Aplicacion Excel para resolucion de ecuaciones

13. En dicha hoja de Excel se ingresan los datos conocidos e inmediatamente la

misma resuelve el sistema
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Luego de implementar y poner en funcionamiento el banco de ensayo, se
sometio a diversas pruebas variando distintas condiciones de carga, con lo
que se pudo comprobar el comportamiento apropiado del equipo siempre que
se respetaron las limitaciones inherentes del mismo, los cuales son: mantener
en buenas condiciones el equipo, mantener una buena lubricacién de sus
componentes mecanicos, realizar un bobinado uniforme en el proceso y usar

masas inductoras comprendidas entre 20y 30 kg.

Se logr6 desarrollar e implementar una herramienta didactica que permite al o
los usuarios realizar de manera sencilla e interactiva ensayos enfocados a la
descripcion explicita del fendmeno fisico que involucran las masas y sus

inercias en un sistema rotatorio de tren de engranajes.

El uso de microcontroladores es sin duda alguna, por su versatilidad y
potencialidad, una soluciéon econdémica y viable en muchas aplicaciones, ya
que su uso permite, con pocos recursos y dedicacion, el mejoramiento de
herramientas para el cumplimiento de las necesidades académicas de la

Universidad.
Debido a que la maxima velocidad de lectura del microprocesador es de 2

milisegundos, a medida que el tiempo entre sefal y sefial se acerque a este

limite se va generando un error, mientras mas cerca mayor el error. Debido a
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esto las velocidades de giro del eje mas rapido deben respetar los limites

establecidos, para poder obtener valores aceptables en los resultados.

La herramienta desarrollada, a pesar de ser concebida como una aplicacion
practica, puede ser empleada para apoyar la ensefianza de ciertos conceptos
teoricos asociados al funcionamiento y caracteristicas y un tren de engranajes

Yy sus componentes
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5.2 Recomendaciones

» Implementar los ensayos del banco de ensayo como complemento practico de
la catedra de Elementos de Maquinas II, en el tema de Inercia de su contenido

programatico.

= Realizar los tramites necesarios para divulgar y poner a disposicion de toda la

Universidad el uso del banco de ensayo.

* Se recomienda definir el espacio fisico mas adecuado para el banco de ensayo
de acuerdo a las intenciones de uso por parte de la catedra, a fin de lograr un

verdadero provecho de este recurso.

* En la universidad de Carabobo existen un gran nimero de recursos (como este
banco de ensayo), abandonados o subutilizados, se recomienda incentivar la
recuperacion de los mismos, a través de trabajos de grado o de ascenso, todo
esto en busca de la optimizacion del uso de las herramientas que posee la

institucion.

= Se recomienda la realizacion de estudios posteriores para el desarrollo de
ensayos de lubricacion y de vibraciones de un tren de engranajes con este
banco, ya que seria una gran inversion y de gran provecho académico de pre o

post-grado.
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= Se recomienda la implementacion de sensores inductivos y/o optoelectronicos

para evitar el efecto de rebote en las graficas de velocidad angular vs tiempo.
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Anexo 1:  Diagrama
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Anexo 2 :

Comportamiento del torque ejercido por la fuerza

resultante de las pérdidas en cada eje

M1 (kg) Troce-l (N*m) Troce-2 (N*m) Troce3 (N*m) Troce-4 (N*m)
0 0 0 0 0
20 -274,3 -91,43 -22,86 -4.57

22.5 -400,3 -133,4 -33,36 -6,7
25 -426 -142 -35,51 -7,1
27.5 -446,8 -148,9 -37,23 -7,5
30 -462 -154,2 -38,56 -7,7
Masa Inductora (kg)
0 T T
50 - (\ 20 225 25 27.5 30
-100
£ -150 \\
3 -200
.3,7 -250 - \
3 -300
5 -350 \\
-400 ] \
-450 - —
-500
Pérdidas en ejel
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Perdidas eje 2 (Nm)

Masa inductora (kg)

c\ 20 225 25 27.5 30

-100 |
-120 |
-140 |
-160 -

-180

Pérdidas en eje2
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Pérdida eje 3 (Nm)

Masa inductora (kg)

225 25 275

30

(\ 20
\

\

N\

N

N—

Pé

rdidas en eje 3

Pérdida eje 4 (Nm)

Masa inductora (kg)

20

225 25 275

30

Pérdidas en eje 4
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Anexo 4: Version electronica del manual Basic ATOM Syntax Manual (ver version
electrénica 200 paginas)
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M pAsic MICR

TECHNOLOGY AT WORK

Unleash The Power Of The Basic Atom
Version 3.0.0.0
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Anexo 5: Version electronica del manual de ensamblado y primeros pasos del PIC
PCB-A28 (ver version electronica 57 paginas)

PCB-A28

Kit de Desarrollo para Microcontroladores PIC

y Primeros Pasos
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Anexo 6: Equipo similar al estudiado en este trabajo disponible para la venta

Pagina 1/ '
09/2002 _

GL 210 APARATO PARA ANALISIS DE SISTEMAS DE ENGRANES

« Inspeccion a la dindmica de rotacién de engranajes

de ruedas cilindricas de 1, 2y 3 niveles Este equipo se compone de un engranaje de ruedas cilindricas

« Sensores inductivos del régimen de revoluciones de 3 niveles con 4 érbloleds. SBFU tlambééndsonbreﬁlizatzjlesdasf
; ; ; ; engranajes mononivel y de 2 niveles. Cada arbol puede dotarse

¢ ﬁeglstrador Fle_llnea continua Fara diagramas de adicionalmente con una masa centrifuga para aumentar la

tiempo del régimen de revoluciones para la inercia giratoria. £l engranaje se impulsa a través de un tambor

determinacién de la aceleracion angular de cable y de un juego de pesos variable, que se aprieta con una
manivela extraible. El retroceso se impide con un tringuete de
retenida, una marcha libre de rodillo de apriete impide un
enrollado no deseado del cable portante. El peso es recogido por
un carcaj con una pieza intermedia amortiguadora de golpes. Un
freno de mano permite un frenado suave. La cubierta protectora
transparente impide tocar por descuido las piezas giratorias. En
los 4 drboles se encuentran sensores inductivos para medir el
régimen de revoluciones. Un registrador de linea continua sirve
para el registro de diagramas de tiempo del régimen de
revoluciones de los que puede leerse la aceleracion angular.

« Determinacién de la aceleracidn angular en el engranaje
« Momento de inercia de masas del engranaje

« Determinacion de la friccion

« Grado de eficacia del engranaje

I ——
G.U.N.T. Gerdtebau GmbH, Fahrenberg 14, D-22285 Barsbittel, Tfno +40 (40)5670854-0, Fax +40 (40)870854-42, E-mail sales@gunt.de, Web hitpi/fwww.gunt.de
Nos reservamos el derecho de efectuar modificaciones técnicas sin previo avisc.
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Continuacion anexo 6.

Péagina 2/2
09/2002 _
GL 210 APARATO PARA ANALISIS DE SISTEMAS DE ENGRANES

4 - 1 [1] Equipo de pie de laboratorio para la inspeccion del
comportamiento dindmico de engranajes de ruedas
10 cilindricas de 1, 2y 3 niveles
5 /"f*/’"\é’\?-- [2] Relacidn de transmisicn por nivel i = 4:1
jl o o °/§ [3] Relacion de transmision total i = 64:1
T ST 7/ i [4] Peso del accionamiento 5...50kg

\ o [5] Altura de caida max. 0.65m

i 3 ? [6] Apriete a mano con manivela

gunl

AR

[7] Todos los arboles alojados en bolas

[8] Sensares inductivos de revoluc. en los piiones
_—r [9] Registrador de linea continua para diagramas de

6 tiempo del régimen de revoluciones, avan-

ce de papel 7200mm/h

[10] Caperuza protectora de plastico transparente

Datos técnicos

Namero de arboles: 4
7 Relacion de transmisidn por nivel: | = 4:1

~ Relacion de transmision total: i = 64:1
Anchura de ruedas dentadas; 16mm, médulo 2
. Peso del accionamiento: 5...50kg
= / = = = Altura de caida: méx. 0.65m

Amplitud de rotulacion: 100mm

Avance de papel 7200mm/h

Gama de revoluciones: 0...2000rpm
1 ruedas dentadas motrices, 2 masa centrifuga, 3 generador tacométrico inductivo, 4 tambor de Sensores del régimen de revoluciones inductivo
cable, 5 manivela de mano, 6 juego de pesas, 7 carcaj, 8 bastidor de tubo de acero, 9freno con
palanca de mano, 10 cernojo

Lx Anx Al: 970 x 590 x 1550 mm
Peso: aprox. 150 kg

Registrador de linea continua mecanico: 230V,
~50Hz

Volumen de suministro

1 aparato analizador de engranajes completo,
1 instrucciones de ensayo

N° de articulo
030.21000 GL 210 Aparato para Analisis de

Sistemas de Engranes

G.U.N.T. Geratebau GmbH, Fahrenberg 14, D-22885 Barsbitiel, Tfno +48 (£0)670854-0, Fax +40 (40)670854-42, E-mail sales@@gunt.de, Web hitp:/fwww.gunt.de
MNos reservamos 2l derecho de efectuar modificaciones técnicas sin previo aviso. 2/2
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APENDICE

1.- Cdédigo de programacion “ Captacion de datos en visual Basic”:

De la forma : linea de Codigo ’ explicacion:

Public RsTempSerial As ADODB.Recordset 'tabla temporal en memoria
Dim RsDatos As ADODB.Recordset 'inicia record set datos

Dim Seg ' segundos

Dim Pulso ' pulso al hacer contacto

Dim Anterior A 'variable antes de contacto final

Dim Anterior B

Dim Anterior C

Dim Anterior D

Dim Posterior A 'variable despues de contacto final

Dim Posterior B

Dim Posterior C

Dim Posterior D

Dim BanderaV1 'utilizada para saber si se pulso con secuencia 01
Dim BanderaV2

Dim BanderaV3

Dim BanderaV4

Dim TmpValorV1 'valor temporal para calculo de tiempos en biela 1
Dim TmpValorV2

Dim TmpValorV3

Dim TmpValorV4

Dim ValorVueltaV1 'indica numero de vuelta en biela 1

Dim ValorVueltaV2

Dim ValorVueltaV3

Dim ValorVueltaV4

Dim ValorVueltaV1Div 'variable valor en division biela 1
Dim ValorVueltaV2Div
Dim ValorVueltaV3Div
Dim ValorVueltaV4Div

DimC a
DimC b
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Dim C ¢
DimC d

Dim PasoA 'bandera determina si pasé o no biela 1
Dim PasoB
Dim PasoC
Dim PasoD

Dim Cuenta As Integer
Dim VueltaS As Integer

Dim arrData() As Single 'crea un arreglo para los graficos

Dim arrDataV1() As Single 'arreglo para los graficos biela 1

Dim arrDataV2() As Single

Dim arrDataV3() As Single

Dim arrDataV4() As Single

Dim ConexionMaestra As String 'ruta de conexion a la base de datos

Dim PaR As Integer

Private Sub Command4_Click()

AcercaDe.Show 1 'muestra formulario modal

End Sub

Private Sub Command5_Click()

Dim RetVal 'variable de comando

RetVal = Shell("C:\Archivos de programa\Microsoft Office\OFFICE11\excel.exe
c:\sistema\capturaserial.xIs", 1) 'Ejecuta excel con archivo predeterminado

End Sub

Private Sub Form Load()
PaR =1 'inicializa a par en 1
Dim MyVal As Long 'variable de valores
Dim ErrMsg As String
Dim TryStr As String
ConexionMaestra = "Provider=Microsoft.Jet. OLEDB.4.0;Data Source=" & App.Path
& "\data.mdb" & ";Persist Security Info=False"
Set RsDatos = New ADODB.Recordset 'crea un nuevo objeto recordset
PasoA = 0 'bandera para identificar paso o no de variables
MSComm1.DTREnable = False 'valores de conexion al puerto
MSComm1.Settings = "57600,m,8,2" 'valores de conexion al puerto
MSComm1.CommPort = 1 'valores de conexion al puerto
MSComm1.RThreshold = 1 'valores de conexion al puerto
TryStr = "Comm port " & MSComm1.CommPort
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If MSComm1.PortOpen <> False Then ' si el puerto esta abierto lo cierra
MSComm1.PortOpen = False

End If
' Recorset RsTempSerial (TEMPORAL)
Set RsTempSerial = New ADODB.Recordset
RsTempSerial.Fields.Append "Biela", adVarChar, 7, adFldIsNullable
RsTempSerial.Fields.Append "Tiempo", adVarChar, 12, adFldIsNullable
RsTempSerial.Fields.Append "Vuelta", adVarChar, 8, adFldIsNullable
RsTempSerial.Fields.Append "Ax", adVarChar, 10, adFldIsNullable
RsTempSerial.Open 'abre el recordset en memoria
Set DataGrid1.DataSource = RsTempSerial ' asigna el recordset a la tabla

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
End 'abandona el sistema de captura

End Sub

Private Sub MSComm1_ OnComm()
capturas = MSComm1.Input 'la variable contiene el valor de captura del pin
(0000) o (1111) sucesivamente...
Textl.Text = capturas 'muestra en pantalla el valor de captura en ese momento
C a= Mid(capturas, 1, 1) 'almacena en una variable la primera posicion de la
cadena (1000)
C b= Mid(capturas, 2, 1) 'almacena en una variable la segunda posicion de la
cadena (0100)
C_c¢ = Mid(capturas, 3, 1) 'almacena en una variable la tercera posicion de la
cadena (0010)
C_d = Mid(capturas, 4, 1) 'almacena en una variable la cuarta posicion de la
cadena (0001)

If C_a =0 Then 'si hizo contacto el pin 4 "PasoA" vale 0
PasoA =0
End If

If C_b =0 Then 'si hizo contacto el pin 5 "PasoB" vale 0
PasoB =0
End If

If C ¢ =0 Then 'si hizo contacto el pin 6 "PasoC" vale 0

PasoC =0
End If
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If C_d =0 Then 'si hizo contacto el pin 7 "PasoD" vale 0
PasoD =0
End If

L 1 _________

If (C_a=1) And PasoA =0 Then 'si C_a vale 1 y PasoA=0 significa que se hizo

contacto efectivo
PasoA =1 'iguala a 1 PasoA
If BanderaV1 = 1 Then 'si BanderaV1 es 1 ya hay datos en el recordset y se
agregan valores capturados
RsTempSerial. AddNew 'nuevo espacio en memoria
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 1" 'coloca el texto "biela 1" en la
columna "biela"
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = LblMseg.Caption 'coloca el tiempo de
captacion en la columna "Tiempo"
RsTempSerial.Find "biela = 'biela 1", 1, adSearchBackward 'busca la
coincidencia con texto "biela 1" en la columna y se detiene en esa posicion
TmpValorV1 = RsTempSerial.Fields("Tiempo") 'almacena en la variable el
numero de la busqueda anterior
RsTempSerial. MoveLast ' se mueve a la ultima posicion del recordset
ValorVueltaV1 = Format(CDec(RsTempSerial.Fields("Tiempo")) -
CDec(TmpValorV1), "###0.00") 'resta el valor anterior con el valor de la posicion
actual y almacena en la variable
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = IIf(ValorVueltaV1 = 0, 1, ValorVueltaV1)
'asigna al campo "Vuelta" 1 o el valor dependiendo del tiempo de captura
RsTempSerial.Fields("Ax") = Format((15000 / IIf(ValorVueltaV1 =0, 1,
ValorVueltaV1)), "###0.00") 'hace el calculo de "Ax" y lo asigna en la tabla
Else 'de lo contrario se inicializa la captura en cero
RsTempSerial. AddNew 'nuevo registro
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 1" 'asigna valor al campo
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = 0 'asigna valor al campo
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = 0 'asigna valor al campo
RsTempSerial.Fields("Ax") = 0 'asigna valor al campo
BanderaV1 = 1 'asigna valor al campo

End If
End If
'___ 2 _________
If (C_b=1) And PasoB = 0 Then
PasoB =1
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If BanderaV2 = 1 Then
RsTempSerial. AddNew
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 2"
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = LblMseg.Caption
RsTempSerial.Find "biela = 'biela 2'"', 1, adSearchBackward
TmpValorV2 = RsTempSerial.Fields("Tiempo")
RsTempSerial. MoveLast
ValorVueltaV2 = Format(CDec(RsTempSerial.Fields("Tiempo")) -
CDec(TmpValorV2), "###0.00")
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = [If(ValorVueltaV2 = 0, 1, ValorVueltaV2)
RsTempSerial.Fields("Ax") = Format((30000 / IIf(ValorVueltaV2 =0, 1,
ValorVueltaV2)), "###0.00")
Else
RsTempSerial. AddNew
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 2"
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = 0
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = 0
RsTempSerial.Fields("Ax") =0
BanderaV2 =1
End If
End If
|___ 3 _________
If (C_¢c=1) And PasoC =0 Then
PasoC =1
If BanderaV3 =1 Then
RsTempSerial. AddNew
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 3"
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = LbIMseg.Caption
RsTempSerial.Find "biela = 'biela 3", 1, adSearchBackward
TmpValorV3 = RsTempSerial.Fields("Tiempo")
RsTempSerial. MoveLast
ValorVueltaV3 = Format(CDec(RsTempSerial.Fields("Tiempo")) -
CDec(TmpValorV3), "###0.00")
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = [If(ValorVueltaV3 = 0, 1, ValorVueltaV3)
RsTempSerial.Fields("Ax") = Format((60000 / IIf(ValorVueltaV3 =0, 1,
ValorVueltaV3)), "###0.00")
Else
RsTempSerial. AddNew
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 3"
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = 0
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = 0
RsTempSerial.Fields("Ax") =0
BanderaV3 =1
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End If

End If
|___ 4 _________
If (C_d=1) And PasoD = 0 Then
PasoD =1
If BanderaV4 = 1 Then
RsTempSerial. AddNew

RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 4"

RsTempSerial.Fields("Tiempo") = LbIMseg.Caption

RsTempSerial.Find "biela = 'biela 4", 1, adSearchBackward

TmpValorV4 = RsTempSerial.Fields("Tiempo")

RsTempSerial. MoveLast

ValorVueltaV4 = Format(CDec(RsTempSerial.Fields("Tiempo")) -
CDec(TmpValorV4), "###0.00")

RsTempSerial.Fields("Vuelta") = [If(ValorVueltaV4 = 0, 1, ValorVueltaV4)
RsTempSerial.Fields("Ax") = Format((60000 / IIf(ValorVueltaV4 =0, 1,

ValorVueltaV4)), "###0.00")
Else
RsTempSerial. AddNew
RsTempSerial.Fields("biela") = "biela 4"
RsTempSerial.Fields("Tiempo") = 0
RsTempSerial.Fields("Vuelta") = 0
RsTempSerial.Fields("Ax") =0
BanderaV4 = 1
End If
End If

End Sub
Private Sub Command1_Click()
strSQL = "delete * from datos" 'sentencia SQL para iniciar recordset

If RsDatos.State = adStateOpen Then RsDatos.Close 'si el recordset esta abierto lo

cierra

RsDatos.Open strSQL, ConexionMaestra, adOpenStatic, adLockOptimistic 'abre el

recordset con la conexion indicada

strSQL = "select * from datos" 'sentencia SQL para iniciar recordset

If RsDatos.State = adStateOpen Then RsDatos.Close 'si el recordset esta abierto lo

clerra

RsDatos.Open strSQL, ConexionMaestra, adOpenStatic, adLockOptimistic 'abre el

recordset con la conexion indicada
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Dim MyObj As Object 'decrara variable que hace referencia al objeto
Set MyObj = Command] 'Asigna una referencia al objeto anterior.
If MSComm1.PortOpen Then 'si el puerto esta abierto
Para=1
MyObj.Caption = "Iniciar captura" 'imprime "Iniciar captura" en el boton
MSComm1.PortOpen = False ' cierra el puerto
Command3.Enabled = True 'habilita el boton
If RsTempSerial.RecordCount <> 0 Then 'si el recordset esta vacio
RsTempSerial. MoveFirst 'se mueve al primer campo
Forj =1 To RsTempSerial.RecordCount 'realiza cantidad de veces como campos
tenga la tabla
RsDatos.AddNew 'nuevo registro
RsDatos.Fields("biela") = RsTempSerial.Fields("biela") 'asigna la variable
temporal en la base de datos fisica
RsDatos.Fields("tiempo") = RsTempSerial.Fields("Tiempo") 'asigna la variable
temporal en la base de datos fisica
RsDatos.Fields("vuelta") = Format(RsTempSerial.Fields("Vuelta"), "###0.00")
'asigna la variable temporal en la base de datos fisica
RsDatos.Fields("Ax") = Format(RsTempSerial.Fields("Ax"), "###0.00") 'asigna
la variable temporal en la base de datos fisica
RsTempSerial. MoveNext 'se mueve al proximo registro
Next |
RsDatos.Update 'actualiza la tabla
End If
Else 'si el puerto esta cerrado
MyObj.Caption = "Cerrar" 'imprime en el boton "Cerrar"
BanderaV1 = 0 'inicializa variable ne 0 para biela 1
BanderaV2 = 0 'inicializa variable ne 0 para biela 2
BanderaV3 = 0 'inicializa variable ne 0 para biela 3
BanderaV4 = 0 'inicializa variable ne 0 para biela 4
LbIMseg.Caption = 0 'muestra 0 en la etiqueta
MSComm1.PortOpen = True 'si el puerto esta abierto
Para=0
Command3.Enabled = False 'deshabilita el boton
If RsTempSerial.RecordCount <> 0 Then 'si el recordset esta lleno
RsTempSerial. MoveFirst 'se mueve al primer registro
For del = 1 To RsTempSerial.RecordCount 'buble desde 1 hasta cantidad de
registros en la tabla
RsTempSerial.Delete 'elimina el registro
RsTempSerial. MoveNext 'para al proximo registro
Next del
End If
TimedCode (10) 'sub rutina de reloj con precision en milisegundos
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End If

End Sub

Private Sub Command2 Click()
End

End Sub

2. Codigo de PIC ATOM
Linea ‘Explicacion

pause 4 '

MyPin A VAR IN4 'Se declaran las variable
MyPin B VAR IN5

MyPin C VAR IN6

MyPin D VAR IN7

INPUT MyPin_A 'Se inicializan como variables de entrada
INPUT MyPin_B
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INPUT MyPin_C
INPUT MyPin_D

MAIN:
SEROUT S _OUT, 157600, [DEC MyPin_A,DEC MyPin B,DEC MyPin C,DEC
MyPin D] 'envia salida al hardware puerto serial
PAUSE 10
GOTO MAIN:
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