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4. 4 Diseiio del eje

Se disefia un eje de 15 mm didmetro, con nueve chaveteros, dispuestos éstos con una
separacion de 65 mm y un decalado de 45° entre cada dos, al objeto de alojar las chavetas
que transmitirdn el movimiento a los discos de la excéntricas, y un chavetero adicional

destinado a alojar el elemento transmisor del par motor procedente de la rueda dentada.
Fig. 73 Representacion del eje de excéntricas

)

4.4.1 Equilibrado radial tedrico del eje

La operacion de equilibrado de un sistema de masas con movimiento de rotacion uniforme
consiste en introducir nuevas masas, de manera que el sistema total de fuerzas de inercia

sea idénticamente nulo.

Esta definicion lleva implicita la condicion de que el centro de masas del conjunto esté
sobre el eje de rotacion, ya que de lo contrario la resultante de las fuerzas de inercia no

seria nula.

Por tratarse de movimiento de rotacion, la proyeccion de las fuerzas de inercia sobre el eje
de rotacion es nula. Por ser rotacion uniforme tampoco dichas fuerzas dan momento

respecto al mencionado eje de rotacion.

De todo esto se deduce que las ecuaciones de equilibrio dindmico no seran seis sino s6lo

cuatro:
61 Y F,=0

(62) D F,=0

84



4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

(63) > M, =0

(64) > M, =0

El valor y disposicion geométrica de las masas necesarias para el equilibrado deben

representar también cuatro incognitas para que el sistema sea determinado.

Por tanto seran introducidas dos nuevas masas solidarias con el eje de excéntricas: m,, my,
con su centro de gravedad impuesto a la misma distancia del eje x que el de las excéntricas
pero con angulos: a,, ap desconocidos, de tal manera que el sistema total de fuerzas de

inercia sea idénticamente nulo (fig 67)

Se representa en la figura 67 la disposicion geométrica de las masas equivalentes de las
excéntricas: mj, my,..., mo. Para resolver el problema es necesario calcular el radio de giro
de sus c.d.g. asi como el valor equivalente de las masas equivalentes representadas. Para

ello se tiene en cuenta;

la masa del disco de la excéntrica
— lamasa del disco interior del rodamiento (gira solidario con el disco de excéntrica)

— la masa equivalente de las bolas de acero del rodamiento (la velocidad angular de
rotacion de éstas en torno al eje de excéntricas es aproximadamente igual a la mitad

de la velocidad angular de dicho eje)
- m;= mp=... =1Mo= M

Fig. 74 Representacion esquematica del eje de excéntricas
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Ecuaciones extraidas del equilibrio de las fuerzas de inercia de las masas

85



4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

(65) 0=my " cos op —m, * COS O,
(66) M =m," sen a,+ mp - sen o,

Ecuaciones extraidas del equilibrio de los momentos causados por esas mismas fuerzas

respecto de los ejes Y y Z:
(67) M=2my - sen oy
(68) 2,41 M=2my - cos ay
Resolviendo el sistema se obtiene:
op =22,5° ; my,=13M; a,=22,5° ; m,=13M;

Se construyen masas de equilibrado: m,, my a partir de un tocho de AISI 304 (densidad =

7,96 gr/cm3), de 90 mm de didmetro.

Con el objeto de implementar estas masas de equilibrado en el eje, se adopta la estrategia
de dividir m, en dos semipiezas, y situarlas a ambos lados de la excéntrica representada por
m; con el objeto de situar el cdg de m, en el mismo plano perpendicular al eje que el centro

de gravedad de m;. La misma operacion se realiza con my, (en torno a mg)
Resultan cuatro piezas idénticas, de forma circular y espesor de 7,1 mm.

Fig. 75 Eje de excéntricas con las masas de equilibrado
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

4.4.2 Diseiio del soportado del eje
Se efectiian diversos supuestos para determinar la configuracion 6ptima del soportado del

eje (Fig. 69)

Las solicitaciones tenidas en cuenta en este estudio son las fuerzas de inercia
correspondientes a discos de excéntricas y rodamientos, asi como las fuerzas de inercia
correspondientes a las masas de equilibrado, consideradas éstas para una velocidad de giro

de 1000 rpm.
Como herramientas de simulacidén se emplean:
— Elaboracion de la geometria mediante SOLID EDGE.

— Preproceso mediante el codigo FEMAP: importacion de geometria, realizacion del
mallado, definicion de materiales, aplicado de cargas y definicion de condiciones

de contorno.

— Solver mediante cddigo NASTRAN para andlisis por elementos finitos (emplea

criterio de distorsion de Von Mises)

0 Sean o}, 63, 03, tensiones principales del tensor tension en un punto de un

solido deformable, tal que 0; < 0, < 03

El régimen de elasticidad en un estado tensional triple se mantiene

mientras

al primer términode la expresion anterior se le conoce como

Tension de Von Mises

donde o.= tension de fluencia en ensayo de traccion del

material

— Postproceso mediante el codigo FEMAP: representacion grafica de resultados
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Fig. 76 Hipétesis de configuraciones planteadas para el disefio del soportado del eje

T o | | - 1
1z | | . W
T - | - l - 2
1z BE | X @
- T — 3
1 5 ©
=T I = I = 4
Bl | X | = )
- T _ = 5
21z X ©)
=T = = = 6
1z X X ©
4.4.2.1. Datos de partida
4.4.2.1.1. Propiedades de la geometria de la pieza
Nombre de la pieza Piezal .par
Masa 1,189 kg
Volumen 148.148,031 mm’
4.4.2.1.2. Propiedades del material
Nombre del material Acero inoxidable, 316
Densidad 8.027,000 kg/m’
Modulo de Young 193.053.196,000 kPa|
Cogﬁmente de 0.290
Poisson
Conductividad 0,017 kW/m-C
termica
Tension de fluencia 248.211,252 kPa
Tension de rotura 530.896,289 kPa
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

4.4.2.1.3. Cargas dinamicas incluidas

Nombre del conjunto | Tipo del conjunto de | Numero de elementos | Valor de la carga
de carga carga de carga

Carga m; Fuerza 1 117,120 N

Carga m, Fuerza 1 117,120 N

Carga m; Fuerza 1 117,120 N

Carga my Fuerza 1 117,120 N

Carga ms Fuerza 1 117,120 N

Carga mg Fuerza 1 117,120 N

Carga m; Fuerza 1 117,120 N

Carga mg Fuerza 1 117,120 N

Carga my Fuerza 1 117,120 N

Carga m, Fuerza 2 152,260 N

Carga my, Fuerza 2 152,260 N

4.4.2.2. Simulacion

4.4.2.2.1. Hipétesis 1

Restricciones

Numero de caras 5

restringidas

Propiedades del estudio

Tipo de mallado [Malla de tetraedros

Numero de
elementos

297.811

Numero de nodos [461.485

Tipo de analizador [Nastran

Resultados de tensiones

Tipo Extension

Valor (kPa) | X (mm)

Y (mm) |Z (mm)

Tension de [Minima

8,928e-009 0,00

4,41 6,07

'Von Mises [Méaxima

9,001e+004 | 449,50

-2,50 7,07
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Fig. 77 Visualizacién tensiones de Von Mises (Hipét. 1)

2 Ta+004
1Be+004
Se+103

z 8 93e-009

Resultados de desplazamientos

Tipo Extension| Valor (mm) | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
DesplazamientoMinimo 0,00e+000 803,45 7,18 | -2,33
resultante Maximo |[7,04e-001 450,20 | -7,50 | -0,07

Fig. 78 Visualizacién modelo deformado (Hipét. 1)
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Factor de seguridad
[Valor del factor de seguridad 2,758 |

Fig. 79 Visualizacién modelo de factor de seguridad (Hipot. 1)

4.4.2.2.2. Hipotesis 2=6

Restricciones

NtUmero de caras
restringidas

Propiedades del estudio

Tipo de mallado [Malla de tetraedros
Numero de 97 811

elementos
Numero de nodos 461.485
Tipo de analizador [Nastran

Resultados de tensiones

Tipo  |Extension| Valor (kPa) | X (mm) | Y (mm) |Z (mm)
Tension de Minima 1,841e-009 46,57 7,13 2,34
Von Mises [Maxima | 5,118e+004 | 783,00 | 7,13 -2,32
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Fig. 80 Visualizacién tensiones de Von Mises (Hipét. 2 = 6)
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Resultados de desplazamientos

Tipo Extension| Valor (mm) | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
DesplazamientoMinimo | 0,00e+000 | 803,45 | 7,18 | -2,33
resultante Maximo | 4,56e-002 | 538,27 | -2,30 | 7,14

Fig. 81 Visualizacién modelo deformado (Hipot. 2 = 6)
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Factor de seguridad
[Valor del factor de seguridad 4,850 |

Fig. 82 Visualizacién modelo de factor de seguridad (Hipot. 2 =6)

4.4.2.2.3. Hipotesis 3

Restricciones

NtUmero de caras
restringidas

S

Propiedades del estudio

Tipo de mallado [Malla de tetraedros
Numero de 97 811

elementos
Numero de nodos 461.485
Tipo de analizador [Nastran

Resultados de tensiones

Tipo  |Extension| Valor (kPa) | X (mm) | Y (mm) |Z (mm)
Tension de | Minima | 1,131e-008 | 854,00 | -5,30 | 5,30
Von Mises | Maxima | 1,334e+005 | 783,00 | -1,17 | 7,41
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Fig. 83 Visualizacion tensiones de Von Mises (Hipot. 3)

Resultados de desplazamientos

Tipo Extension| Valor (mm) | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
DesplazamientoMinimo | 0,00e+000 | 26,52 | 7,46 | -1,18
resultante Maximo | 9,77¢-001 | 432,80 | -7,45 | -0,89

Fig. 84 Visualizacion modelo deformado (Hipét. 3)
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Factor de seguridad

[Valor del factor de seguridad

1,860

Fig. 85 Visualizacion modelo de factor de seguridad (Hipét. 3)

4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

4.4.2.2.4. Hipotesis 4

Restricciones

INUmero de caras
restringidas

Propiedades del estudio

Tipo de mallado [Malla de tetraedros

Numero de
elementos

297.811

Numero de nodos [461.485

Tipo de analizador [Nastran

Resultados de tensiones

Tipo Extension| Valor (kPa) | X (mm) | Y (mm) |Z (mm)
Tension de Minima|  2,988e-009] 854,00 0,000 7,50
Von Mises | Maximal 7,720e+004{ 783,00 -7,41  -1,17
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Fig. 86 Visualizacién tensiones de Von Mises (Hipot. 4)
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Resultados de desplazamientos

Tipo Extension| Valor (mm) | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
DesplazamientoMinimo 0,00e+000| 26,52 7,46 -1,18
resultante Maximo 7,87e-002| 192,64 -3,54| -6,61

Fig. 87 Visualizacién modelo deformado (Hipét. 4)
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Factor de seguridad

[Valor del factor de seguridad 3,215 |

Fig. 88 Visualizacién modelo de factor de seguridad (Hipot. 4)

4.4.2.2.5. Hipotesis 5

El caso 5 no se representa porque se obtiene un resultado practicamente igual al del caso 1.
4.4.2.2.6. Hipétesis 6

El caso 6 no se representa porque se obtiene un resultado practicamente igual al del caso 2.
4.4.2.3. Conclusiones

La peculiar distribucion de cargas de inercia del eje le confiere a este una forma similar a

la “coca ““ que se forma en una soga mal desenrollada.

En ausencia del tercer soporte (situado entre cuarta y quinta excéntrica), tal como ocurre en
los casos 1, 3 y 5, la flecha de dicha coca alcanza el milimetro. Por tanto en un
experimento realizado a 1000 rpm el eje de excéntricas se convierte en un arco, con flecha
excesiva girando a esa velocidad. Luego se hace necesario la inclusion de dicho soporte

intermedio.

Una vez descartadas las anteriores hipotesis, la ausencia del segundo soporte (situado entre

la rueda dentada y la primera excéntrica), tal como ocurre en el caso 4, genera dos arcos,
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

llegando a tener en el peor de los casos una flecha del orden de la décima de milimetro. Lo

cual seria asimismo una fuente de vibraciones. Por tanto este supuesto también se descarta.

Atendiendo a los casos 2 y 6 se observa que el comportamiento del eje es muy parecido
por tanto se deduce que ambas configuraciones de soportado serian las mas adecuadas para

el eje de entre las estudiadas.

Se elige el soportado tipo 6 teniendo en cuenta la experiencia obtenida en los ensayos

efectuados con el anterior prototipo (de accionamiento por levas)

Fig. 89 Solucion adoptada de eje de excéntricas

Para los apoyos 1,2 y 4 se emplean soportes de pie en fundicion con rodamiento en’Y’, ref.
UCP202C fab. FAG. Para el apoyo 3 se disefia un soporte a modo de puente en inox (AISI
304) y se inserta un rodamiento rigido de bolas ref. 61802-2Z fab fag.

Fig. 90 Eje de excéntricas (imagen del prototipo)
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Para transmitir el par motor al eje se emplea una polea dentada con flancos laterales tipo 23

L 050 y cinta dentada de neopreno tipo 322L 050G, fab. BANDO

Para garantizar que no exista desplazamiento lineal del eje con respecto a los soportes se
dejo un resalte en el eje trabajando en contacto con el el apoyo 2, con este mismo objetivo
asi como el de garantizar la invariabilidad de la distancia entre componentes, fueron
construidos en taller y fueron montados casquillos de teflon entre todas las piezas

insertadas en el eje.
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

4.5 Motor y transmision

Se adquiere un motor trifdsico asincrono para incorporar al prototipo, con objeto de
aprovechar la plena capacidad del variador de frecuencia que existe en el tanque de ensayo

de la EUP.

Motor ATX 3KW
— pot: 3 KW

— vel: 1500 rpm

— tension: 400/600V

- IP55

— configuracion: B3 PATAS

— carcasa de fundicion IP 55, servicio S1

— Conexidn triangulo (380V)

Fig. 91 Variador de frecuencia

Variador ALTIVAR 58 ref. ATV-58EU5S4N4 TM

— pot: 3 KW

— frec: 50/60 Hz

— tension: 380....500V

- IP55

— Configurable desde terminal remoto

— Configurable mediante software POWER
SUITE V1.20

Se compran, se envian a taller para su mecanizado y se acoplan, tanto en el eje del motor
como en el eje de excéntricas, sendas ruedas dentadas de acero con flancos laterales tipo 23
L 050 (23 dientes, paso de 3/8”) de tal manera que la relacion de velocidad entre el motor y

el eje de excéntricas sea 1:1.

Se dispone asimismo de una tercera rueda dentada sobre un soporte de posicion graduable
acoplado a la bancada del motor, de tal manera que sirva de elemento tensor de la cinta

dentada.
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

Fig. 92 Motor eléctrico y transmision mecanica (Imagen modelo 3D)

La transmision se realiza mediante cinta dentada de neopreno tipo 322L 050G, fab.

BANDO

Fig. 93 Motor eléctrico y transmision mecanica (prototipo construido)
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

4.6. Diseio de la estructura

Se disena un chasis para soporte de todo el conjunto partiendo de una plancha inox (AISI
304) de 8 mm de espesor y se contrata con empresa especializada el corte y mecanizado

mediante chorro de agua a alta presion.

Con el objeto de fijar el motor al mencionado chasis de acero se disefia un polin en chapa
de inox (AISI 304) plegada y soldada. Incluye el soportado de la polea moévil que sirve de
tensor de la correa de transmision. Se contrata con taller mecdnico el suministro del

mismo.

Se fabrica el resto de la estructura, que conviene que sea transparente a efectos de facilitar
la observacion, en chapa de metacrilato de 10 mm de espesor con la mision de servir de
soportacion a los rodamientos lineales. La estructura de metacrilato recibe la fuerza de
impulsion, que es transmitida por los vastagos verticales a los rodamientos lineales (los
cuales, ademas de servir de guias lineales, actian a modo de chumaceras) y la transmite al

resto del conjunto.

Las piezas de metacrilato fueron cortadas en el Taller Laser del CIT (UDC) y en ese
mismo lugar fueron parcialmente mecanizadas. En el Taller de Maquinas y Motores
Térmicos de la EUP se terminan de mecanizar dichas piezas en la fresa y alli mismo se

ensamblan mediante el empleo de tirafondos y adhesivo “betaplex” para metacrilato

Fig. 94 Estructura del mecanismo
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

La estructura de metacrilato se une al chasis de acero mediante dos piezas construidas en

angular de inox, de 30 mm.

Fig. 95 Detalle del soportado de los rodamientos lineales

Fue realizado un orificio de 9 mm en el mismo lugar de la parte central superior en todas
las placas transversales de metacrilato. El objetivo de estos huecos cilindricos era el de
contribuir a llevar a cabo las tareas de ajuste durante el montaje del mecanismo.
Previamente a la conexion de las rétulas de los collares de las excéntricas con sus

respectivos tubos horizontales:

a) Se comprobd la correcta alineacion de los tubos cuadrados horizontales
(transmisores del movimiento de vaivén a los vastagos verticales) mediante la
insercion de una varilla cilindrica de 8 mm que atravesase placas de metacrilato y

tubos cuadrados

b) Se nivelaron los ejes horizontales articuladores de la superficie ondulante.
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

4.7. Construccion del casco

4.7.1. Disefio del casco

Se decide aprovechar los flotadores de fibra de vidrio pertenecientes a un prototipo
anterior, el cual era de menor tamafio y menor peso. Con el objeto de alcanzar la
flotabilidad necesaria, en lugar de suplementar dichos flotadores en el nuevo prototipo, se
opta por disefiar un casco central, que aporte la flotabilidad necesaria y que resguarde al

mecanismo del contacto con el agua.

Se propone construir un casco central empleando chapa de inox (AISI 316) de 1,5 mm. El
software de disefio mecdnico empleado en la elaboracién del modelo virtual permite
conocer el peso del conjunto asi como situar el centro de gravedad del mismo, por tanto
facilita los datos necesarios para el disefio de la geometria de dicho casco de acero, de tal
manera que no altere las condiciones de flotabilidad del prototipo (no varien los dngulos de

escora o de trimado).

Fig. 96 Imagen del mecanismo sin y con casco de acero

i

e , |
=

D

Al decidir el empleo de un volumen central de flotacion, surge la idea de la conveniencia
de disponer un sistema de sellado para los puntos en los que los vastagos moviles
atraviesan el casco, lo cual sugiere abordar el disefio de este sistema de sellado que
realmente ha resultado ser una tarea ardua tal como se describe a continuacion, y que no
lleg6 a ser finalizada aun con el éxito esperado. Dado que no constituye en si el objeto de
esta investigacion, se decidié posponer por el momento dicho sellado, habiéndose optado

por otra solucidén, que mas adelante se explica, con objeto de poder disponer en tiempo
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4. CONSTRUCCION PROTOTIPO

razonable de un prototipo adecuado con el que se pudieran realizar los ensayos que

interesan para el objeto de la tesis.

4.7.2. Sellado del casco

4.7.2.1. Consideraciones previas

Para hacer estanco el casco que aloja el mecanismo, es preciso adoptar un sistema que
impida la entrada de agua en los puntos en que los vastagos sobresalen atravesando la

estructura de acero.
Inicialmente se consideran dos opciones:

1. El empleo de una especie de casquillo de un material similar al teflon, fijado al
casco de tal manera que los vastagos se desplacen por su interior con una holgura

minima y de esta manera se impida el acceso de agua al mecanismo.

2. El empleo de membranas flexibles, construidas con un elastomero tipo latex o
similar, en forma de anillo circular. Con su perimetro mayor fijado al casco y su
perimetro menor solidario con el vastago. De este modo la membrana trabajara

cambiando de forma: estirandose y encogiéndose, pero impidiendo el paso de agua.

Finalmente se decide el empleo de membrana flexible por su facilidad de construccion,
para evitar pérdidas mecénicas adicionales por rozamiento y por considerar que este

sistema es mas fiable que el de casquillos rigidos.

Fig. 97 Principio funcionamiento membrana elastica de sellado
// \\ /./ﬁ\'\ /./ \\'\ // \'\
A\ / N / g /N / /

~ - s - e - . -

Se prueba inicialmente un caucho de silicona de alta resistencia: SILASTIC 3483 base +
agente de curado SILASTIC 83 + aditivo tixotropico (este aditivo incrementa la viscosidad

de la mezcla, posibilitando de este modo la fabricacion de superficies no horizontales)
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Posteriormente se adopta como definitivo el empleo de la base SILASTIC 3481 + agente
de curado 81F (Fast) dado que disminuia en gran medida el tiempo de curado asumiendo
que estabamos disminuyendo levemente las propiedades eléasticas del material que se

deseaba construir.

Tabla comparativa de propiedades tipicas de mezcla de base y agente
de curado (100:5 en peso)

Base SILASTIC 3483 SILASTIC 3481 SILASTIC 3481

Agente curado SILASTIC 83 SILASTIC 81 SILASTIC 81F
Propiedad Unidades Valor

Mezcla de base y agente de curado (100:5 en peso)

Viscosidad en la mPa.s 17.000 25.000 25.000

mezcla

Color Blanco Blanco Blanco

Tiempo de minutos 90-120 90-120 30-45

aplicacion de la
mezcla catalizada a

23°C

Tiempo de curado horas 24 24 5
Material curado durante 7 dias a 23°C (73,4°F)

Dureza (Shore A) 13 21 22
Resistencia a la MPa 3,5 4,9 4,6
traccion

Alargamiento de % 600 560 520
rotura

Resistencia al kN/m 25 26 23
desgarre

Densidad relativa a 1,15 1,20 1,20
25°C (77°F)

Contraccion lineal % 0,2-0,4 0,2-0,5 0,2-0,5

Tras una nueva revision de la idea se decide realizar el disefio de la membrana flexible
incorporando una corruga concéntrica, con objeto de disminuir la energia del motor

invertida en vencer la resistencia elastica de las membranas

Fig. 98 Detalle funcionamiento Fig. 99 Vastagos atravesando el casco
membrana elastica de sellado
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La adopcion del sistema de sellado mediante membranas flexibles obliga al disefio en
detalle de la pieza de acero que, moviéndose solidaria con el véstago, va a morder la parte
central de la membrana. Se propone una pieza en forma de anillo cilindrico, con un
diametro interior 0,1 mm menor que el didmetro exterior del vastago, la cual debera ser

montada tras ser dilatada.
4.7.2.2. Primer intento

Para la fabricacion de la membrana se construye un molde mediante el mecanizado CNC

de una placa de metacrilato de 20 mm de espesor.

El método inicial de fabricacién consistid en lograr la forma de la cara inferior de la
membrana mediante el empleo del molde y tratar de lograr la cara superior esculpiéndola
mediante el empleo de los utensilios adecuados.

Fig. 100 Modelado virtual del molde Fig. 101 Ensayo fabricacién de membrana
de metacrilato mediante adicién de tixotropico a la resina
T

Para poder esculpir la resina hubo de aplicarsele un aditivo tixotropico que le confiriese

mayor viscosidad.

Asi como la cara inferior de la membrana se logra reproducir con exactitud, la pequefia
dimension de la corruga dificulta enormemente el trabajo sobre la cara superior dando

lugar a un resultado inadecuado
4.7.2.3. Segundo intento

Por tanto se adopta la decision de modelar la membrana mediante el empleo de molde y
contramolde (construidos mediante fresado CNC de placas de metacrilato de 20 mm)

prescindiendo del aditivo tixotrdpico.

Tras 48 h de curado y el desmoldeo, nuevamente se observa que la membrana sale

defectuosa: presenta una porosidad que no es admisible.
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Fig. 102 Detalle de molde y contramolde Fig. 103 Detalle de membrana porosa

4.7.2.4. Tercer intento

La solucion que se adopta es la de verter la mezcla en el molde y extraer las burbujas
mediante la exposicion, aprox durante 2 min., a una presion proxima a 0 atm. en camara
de vacio del Laboratorio de Fisica de la EUP.

Fig. 104 Bomba de vacio Fig. 105 Camara de vacio

Tras ser sometida a vacio la presurizacion de la cdmara se efectua muy lentamente porque

durante el tiempo de exposicion al vacio la resina se expande, derramandose fuera del
volumen que la debe contener, y al retornar la presion, si este proceso se realiza en poco

tiempo, el volumen de resina derramada no vuelve al espacio que le corresponde.

Una vez a presion ambiente se coloca el contramolde sobre el molde y se deja curar el

tiempo correspondiente

La membrana vuelve a salir defectuosa debido a que la resina no es capaz de llenar todo el

interior del molde por causa de las bolsas de aire almacenadas en la parte mas alta.
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4.7.2.5. Cuarto intento

Para conseguir que la resina ocupe todo el espacio existente entre molde y contramolde se
procede a practicar seis pequeiios orificios (d = 0.5 mm) en la parte mas fina del molde
superior a modo de purga. Una vez que se oprime la pieza superior sobre el molde que
contiene la resina, se sabe que no queda aire dentro cuando se observa que por los seis

agujeros salen hilos de resina fluida.

A partir de este punto se posee ya la experiencia necesaria para lograr obtener membranas
de sellado con la calidad requerida.

Fig. 106 Membrana perfectamente construida y ya troquelada

Se ha observado en diversos casos un fallo en el proceso de extraccion de las burbujas
mediante la accion del vacio, dando como resultado una resina con aspecto de haber
“hervido”. Finalmente se ha podido comprobar que la causa de este fendmeno ha sido
debida al empleo de una resina en mal estado.

Fig. 107 Resina en mal estado sometida a vacio
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4.7.3. Modificacion al disefio original

Tal como ha sido anteriormente expuesto, debido a las dificultades encontradas para
conseguir un sistema de sellado efectivo y dado que esto no constituye el objeto en si de la
investigacion, fue escogida otra alternativa para poder ensayar el prototipo sin que le
entrase agua al mecanismo: la de aumentar su flotabilidad hasta que el nivel de la linea de

flotacion estuviera por debajo de la superficie inferior del casco central de acero.

Para ello, se optd por suplementar cada uno de los flotadores originales laterales
construidos en PRF, anadiendo a cada uno 8 ldminas de FOAM de 40 mm de espesor. Para
rigidizar el volumen afiadido se incluy6 en la parte inferior del mismo una chapa de tablero
fendlico de 15 mm de espesor.

Fig. 108 Imagen virtual del prototipo con los flotadores suplementados

La elevacion del centro de gravedad del prototipo por causa de la modificacion de los
flotadores obligd a realizar un nuevo estudio de estabilidad. Como consecuencia del
resultado dicho estudio, se decide separar los flotadores 270mm en sentido transversal con

el fin de aumentar el momento de inercia de la flotacion.
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Fig. 109 Imagen virtual del prototipo con los flotadores suplementados con la estabilidad

modificada
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5.1 Tanque de ensayo

Para efectuar las pruebas de traccion a punto fijo se dispone de un tanque de ensayo,
situado en el Laboratorio de Fibra de la EUP, de dimensiones: 6 x 2 x 1,2m, con su interior
impermeabilizado mediante una capa de fibra de vidrio, que se dotd6 de un pescante con
polipasto eléctrico de elevacion de 200/400 Kg a fin de poder elevar y manipular el

prototipo cuyo peso es del orden de 180 Kg.

La instalacion incluye un tendido eléctrico aéreo movil (Cu 3x4 mm2 + TT), dispuesto a
modo de guirnalda, con objeto de alimentar el motor del prototipo sin obstaculizar el
desplazamiento de la plataforma de ensayo, con la tension de salida del variador de

frecuencia instalado ex profeso (Varistart 3 Kw fab TELEMECANICA),

Fig. 110 Recreacion 3D renderizada del prototipo en el tanque de ensayo

El tanque de ensayo incluye un herraje, disefiado y construido especificamente para ser
situado sobre la parte superior de la pared situada a popa del prototipo y sujetar la celda de

carga, la cual soportara la fuerza de traccion ejercida por ¢él.

Se dispone de una depuradora de cartuchos con objeto de disminuir el numero de
renovaciones del agua del tanque por causa del deterioro del estado de la misma con el

paso del tiempo.
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La red de suministro de agua permite el llenado del tanque (12 m®) en aprox. 3 h. y la red
de saneamiento de que dispone permite su vaciado aproximadamente en la misma cantidad

de tiempo.

Se dispone asimismo de soportes sobre los cuales se puede posar el prototipo, tanto dentro

como fuera del tanque, con objeto de realizar ajustes o pequefias modificaciones.

Fig. 111 Seccion frontal 3D renderizada del prototipo en el tanque de ensayo

La altura de la ldamina de agua es de 1 m y la superficie propulsora se halla sumergida a
160mm. Se ha tratado de separar la superficie ondulante del fondo lo méximo posible con

el objeto de evitar interferencias por efecto de pared.

Se dispuso el prototipo lo mas alejado posible de la pared del tanque en la cual se instalo el
soporte de la celda de carga con el fin de minimizar el retorno del agua proyectada contra

dicha pared.
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5.2 Sistema de adquisicion de datos

Para realizar el ensayo de traccion a punto fijo del prototipo se disefia un sistema de

adquisicion de datos de senales analogicas procedentes de tres transductores:

— Velocidad de rotacion del eje motor
— Fuerza de traccion del prototipo
— Par mecanico entregado por el motor
Asimismo, se dispone de capacidad de generar una sefial analdgica para establecer, en

modo remoto, consigna de velocidad del variador.

Se disefia una aplicacion de software a medida para supervision y captura de datos, asi

como para control del variador de velocidad.

Fig. 112 Representacion esquematica del sistema de adquisicion de datos
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Fig. 113 Fotografia de la electronica disefiada para compatibilizar sefiales entre la
instrumentacion analégica empleada y la tarjeta de adquisicion de datos

El esquema de conexionado de los aparatos figura en APENDICE 3

5.2.1. Captura de seiial, imagen de la velocidad de rotacion del eje motor (AI3):

Transductor: detector de presencia inductivo

Empleado para alimentar al tacometro mediante un pulso de salida por cada vuelta del eje
del motor

Ref.: TLX-30-P-15-E1
— Alcance 15 mm

— PNP

Tacémetro (configuracion de ajustes en ANEXO 3)

Panel programable empleado para supervisar las rpm ofrecidas por el motor
Mod. ALPHA-D de DITEL

Tarjeta salida analogica 1-10 V Mod. ANA de DITEL
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5.2.2. Captura de seiial, imagen de la fuerza de traccion del prototipo (Al2):

Transductor: célula de carga en flexion

Empleada para recibir la fuerza de traccion ejercida por el barco y transformarla en una
sefal eléctrica proporcional

Fab. UTILCELL Mod. 240

e (Carga nominal: 5Kg

* C(lase de precision: 4000 (n. OIML)

e Divisiéon minima: 0.6 ¢g

* Carga en servicio: 6 Kg
Convertidor

Empleado para convertir la sefial de fuerza generada por la celda de carga a una magnitud
proporcional en forma de bucle de corriente. Dispone de ajuste de SPAN y CERO.

Fab KRENEL mod. KR-CEL 420
— Entrada
0 Excitacion de célula: 10V
0 Rango de ganancia: 1mV -4 mV
— Salida
0 Intensidad méxima: 25 mA

0 Resistencia de carga: <= 500 Ohm

Adaptacion de la sefial analdgica procedente del convertidor

Circuito C2 (esquema en APENDICE 4) disefiado para convertir la sefial analdgica de
salida de 4-20 mA en una sefial proporcional 0-10 V inteligible por la tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) USB 6008 fab National Instruments

5.2.3. Captura de sefial, imagen del par entregado por el motor eléctrico (All):

Estimacion del par entregado por el motor mediante el propio ALTIVAR 58 y salida
proporcional 0-20 mA a través de tarjeta de expansion VW3-A58201

Adaptacion de la sefial analdgica procedente del variador

Circuito C1 (esquema en APENDICE 4) disefiado para convertir la sefial analdgica de
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salida de 0-20 mA en una sefial proporcional 0-10 V inteligible por la tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ) USB 6008 fab National Instruments

5.2.4. Emision de sefial para consigna de frecuencia del variador de velocidad (AO1):

Salida analogica 0-5 V de la tarjeta de adquisicion de datos de datos (DAQ) USB 6008 fab
National Instruments

Adaptacion de la sefial analogica procedente de la DAQ

Circuito C3 (esquema en APENDICE 4) disefiado para convertir la sefial analégica 0-5 V
de salida de la DAQ en una sefial proporcional 0-10 V inteligible por la tarjeta de
expansion VW3-A58201 del variador d velocidad

5.2.5. Tarjeta de adquisicion de datos

NI USB-6008

« 8 entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s)
« 2 salidas analdgicas (12 bits a 150 S/s), 12 E/S digitales; contador de 32 bits

 Energizado por bus para una mayor movilidad, conectividad de sefial integrada

5.2.6. Software disefiado especificamente para la aplicacion :

Se disefia una “pantalla de explotacion” empleando para ello el entorno de programacion

grafica LABVIEW vy se instala en un ordenador portatil.

La aplicacion disenada incluye tres graficos histéricos correspondientes a la representacion

en el tiempo de las magnitudes fisicas del ensayo correspondientes a:
— Par entregado por el motor
— Velocidad de giro del eje motor
— Fuerza de traccion entregada por el prototipo

Asimismo se incluye en la aplicacion un icono de control que permite establecer la

consigna deseada de velocidad de giro del eje motor.
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5.3 Ensayo en tanque

Se realizan los ensayos de traccion a tiro fijo en el tanque de pruebas del laboratorio de

fibra de la EUP

Fig. 114 Imagen correspondiente a ensayo de traccion a punto fijo

Al realizar las experiencias se constato la existencia de un fendmeno que, sin duda, tiene
influencia notable en los resultados que se pueden medir, ya que disminuye

considerablemente la fuerza impulsora que se produciria si no existiese este fendmeno.

Se trata de que la perturbacion producida por el avance de la onda en la aleta, pese a estar
¢sta totalmente sumergida, alcanza de forma ostensible la superficie libre de liquido,
produciendo un tren de olas superficiales que inciden de forma negativa en los resultados
que se habrian podido obtener en el caso de que dicha perturbacién no llegase de forma

apreciable a dicha superficie libre.

Para evitar esto, la profundidad de inmersion de la aleta tendria que ser bastante mayor, y
esto obligaria a concebir y construir un nuevo prototipo, que se hara en un futuro, pero para
ello se requiere un presupuesto adicional, ya que el actual estd agotado, causando ademas
el retraso sine-die de la presentacion de los resultados de la investigacion, de la que

entendemos que los objetivos principales establecidos, como son la construccion de un
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prototipo experimental y el desarrollo de un modelo CFD para predecir su comportamiento

han sido ya alcanzados

Fig. 115 Curva correspondiente a ensayo de traccion a punto fijo
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En la tabla y gréafica adjuntas se representan los valores medios de fuerza de traccion
obtenida para cada régimen de rpm, tanto con los modelos CFD como en ensayos de

traccion a punto fijo en tanque de pruebas.

Por encima de 500rpm la curva de fuerza de traccion extraida de los ensayos en tanque se

aproxima a una parabola de segundo orden (F = K - rpm?)

Es evidente la diferencia en los resultados obtenidos entre las simulaciones CFD y los
ensayos efectuados en el tanque, aunque se van correspondiendo de forma logica. Siendo
¢ésta, en su mayor parte, achacables a que en el modelo CFD-2D empleado no existen
pérdidas de empuje por efecto de flujos transversales aparte de la gran pérdida de
eficiencia, tanto en las fuerzas obtenidas como consecuentemente en el rendimiento
esperado, por la formacion de olas en la superficie libre debido a la perturbaciéon que
provocan las ondas generadas por la aleta, que si tienen lugar en los ensayo en tanque con

el prototipo
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6.1. Conclusiones
6.1.1. Modelo CFD

Ha sido elaborado un modelo 2D que trata de reproducir el comportamiento del propulsor

ondulatorio disefiado.

Ha sido comprobado, mediante andlisis CFD, que la fuerza calculada de empuje del
propulsor varia con su frecuencia de funcionamiento segiin una ley que sigue una curva
parabolica de la forma F = K x rpm’. Asimismo, ha sido verificado que esta fuerza de
empuje también aumenta proporcionalmente con la amplitud de la forma de onda,

reforzando con ello la teoria del Dr. Gonzélez.

Ha sido construida la curva de coeficiente de empuje (Kt en el diagrama de propulsor
aislado) en funcion del grado de avance (J), siendo posible con ella predecir el empuje que
calculara el modelo CFD para diversas velocidades de avance y para diversas frecuencias

de funcionamiento, para una misma geometria de superficie propulsora.
6.1.2. Prototipo

Ha sido disefiado, construido y ensayado un prototipo innovador de propulsor ondulatorio
para medio acuatico. Las innovaciones incorporadas han sido protegidas mediante patente

de invencion.

Ha sido disenada y construida una plataforma flotante para ensayo de tracciéon a punto fijo

de dicho propulsor, asi como un sistema de adquisicion de datos del ensayo
6.1.3. Pruebas en tanque

Mediante pruebas en tanque ha sido obtenida una curva de ensayo de traccion a punto fijo
(obteniéndose, como cabia esperar, para la fuerza de tiro en funcion de las rpm, una figura
aproximada a una parabola de 2° grado, excepto en los puntos de ensayo por debajo de 600
rpm, probablemente debido a un defecto en el procedimiento de calibracién de la celda de
carga.) Los resultados que se obtienen son inferiores a los que predice el modelo CFD-2D.

Esta desviacion en dichos resultados se debe a pérdidas:

— Principalmente por flujos transversales en los ensayos con el prototipo (no

contemplados en el modelo 2D)
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— Por generacion de olas. Los ensayos fueron realizados con la intencion de que el
propulsor trabajara totalmente sumergido y sin tener en cuenta las olas que se
generan en la superficie. El propulsor trabaja sumergido, sin embargo, para que no
se formaran olas en la superficie, tendria que construirse un prototipo de propulsor
y un tanque de ensayo en el que aquél estuviera situado a gran profundidad, lo cual

no es posible con los medios disponibles.
— Por efecto pared

— Por cortocircuitos hidraulicos entre ambas caras de la superficie ondulante del

prototipo (huelgos en las articulaciones de los segmentos)

Las fuerzas axiales en sentido de propulsion de la onda que produce la aleta, tanto
calculadas con CFD como medidas con el prototipo son considerablemente menores que
las que se estiman en el procedimiento ideal de calculo que se presenta en el Cap.
Objetivos, de la presente tesis, en el cual no se tiene en cuenta la viscosidad del fluido y
ademas se realiza la hipdtesis de que todo el flujo queda confinado en un conducto cerrado
de seccidén 2a x b, en el cual el caudal saliente Unicamente tiene componente axial de

velocidad.
6.1.4. Se fijan los cimientos de una nueva linea de investigacion

La forma de onda de la superficie propulsora deberd ser evolucionada, por medio de su
estudio, con el objeto de conocer la topologia de forma de onda que se corresponderia con
una mayor fuerza propulsora, asi como la topologia que se corresponderia con un

rendimiento 6ptimo, tanto para el caso de flujo confinado como de flujo libre.

El modelo elaborado sobre cédigo comercial FLUENT va a servir en el futuro para
predecir la influencia que, sobre el rendimiento y fuerza propulsora, tendrian hipotéticas
modificaciones realizadas sobre la forma de onda. De este modo se podran evitar los
sucesivos ensayos en tanque de las configuraciones de propulsor correspondientes a cada

estado de evolucion del mismo.
6.2. Aportaciones originales

Se disefia, construye y ensaya un prototipo de propulsor ondulatorio el cual sirve de base
para ser escalado para la propulsion de buques de diversos portes y otras aplicaciones, asi

como para el estudio de las modificaciones convenientes para su optimizacion.
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— Se inventa un mecanismo de conversion de movimiento de rotacioén del eje motriz

en un movimiento ondulante que se patenta, con n° registro: P200500384

— Se disefia una superficie ondulante impulsora compuesta exclusivamente por

solidos rigidos. Se patenta, con n° registro: P200803079

— El empuje, que es generado mediante la ondulacion de la superficie propulsora, se
transmite a la plataforma de ensayo mediante una interaccion mecanica distribuida
entre todas las articulaciones de la superficie. En este caso los 18 rodamientos
lineales actuan como chumaceras, recibiendo la fuerza de propulsion generada por

la forma de onda y transmitiéndola a la estructura de soporte.

Ha sido elaborado un modelo, mediante el empleo del cédigo comercial FLUENT, que
predice el comportamiento como propulsor del prototipo construido y es aplicable a
sucesivos ensayos (incluido 3D) en la busqueda de la configuracion oOptima. Se ha
modelizado el movimiento del mallado del dominio computacional mediante dos formas

alternativas, empleando las macros:

1. DEFINE CG MOTION: la cual aplica la expresiones obtenidas en el apartado
5.2.1.4:
0 velocidad lineal de la corredera en el eslabonamiento de tres barras
manivela-corredera a la corredera n° 1

0 velocidad angular del segmento de membrana a cada segmento de
membrana

2. DEFINE GRID MOTION: la cual aplica la expresiones obtenidas en el apartado
5.2.1.4:

0 velocidad lineal de la corredera en el eslabonamiento de tres barras
manivela-corredera a todas las correderas
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6.3. Trabajo futuro

Determinacion de método para obtener la eficiencia del propulsor en el experimento:

Proporcion entre la energia del fluido desplazado en sentido positivo del eje X y la energia

del fluido (desplazado en sentido negativo del eje X + desplazado en sentido positivo del

eje Y + desplazado en sentido negativo eje Y + desplazado en sentido positivo del eje Z +

desplazado en sentido negativo eje Z)

Empleo de modelos mas precisos (mallados estructurados) para flujo turbulento

Empleo de cluster de ordenadores

Determinacion de la variacion de las prestaciones (fuerza,

rendimiento) del propulsor con:

Amplitud del movimiento armoénico lineal de los

segmentos

Amplitud del movimiento armoénico angular de los

segmentos

Desfase entre ambos movimientos armonicos

Exploracion del comportamiento de nuevas formas de superficie

ondulante/oscilante:

Superficies con forma de fraccion de onda (figs. 116-c, d)

Superficies con forma de un ntimero ‘n’ de ondas (fig.116-
a)

Superficies que se ondulan con una amplitud creciente

desde el leading edge hasta el trailing edge (fig 117)

Trabajo empleando los recursos

del Centro de Supercomputacion

de Galicia (CESGA)

Modelado 3D

Mejora del rendimiento de propulsion mediante el

confinado del flujo de impulsion en un ducto rectagular.

Exploracion del comportamiento de formas de superficie
ondulante/oscilante con formas proximas a las aletas
caudales de los peces que emplean el modo de nado

tuniforme (fig. 118)
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Construccion de una nueva plataforma para ensayo del propulsor en aguas libres, de tal manera

que sea capaz de soportar también el peso del variador de frecuencia, de un grupo electrégeno de 4

KV y de una persona que opere el conjunto

Construccion de un mecanismo robusto de accionamiento de la superficie ondulante de tal manera

que permita variar, en marcha, la amplitud del movimiento armonico lineal de cada par de

vastagos de modo independiente, asi como la frecuencia de funcionamiento del conjunto, de tal

manera que permita variar la forma de la onda sin detener la marcha del propulsor. Una opcion de

elementos accionadores podria ser tal vez la del empleo de masculos neumaticos.

Fig. 116 Formas de onda objeto de estudio: (a) multiple (b) unidad, estudiada en el presente
trabajo (c¢) media onda (d) un cuarto de onda
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t=3T/8

t=4T/8
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t=6T/8

t=7T/8

(d)

Las formas de onda a, c, d, se pueden generar facilmente con el actual prototipo sin otra

modificaciéon que la de remplazar el eje de excéntricas inicialmente construido (9

chaveteros decalados cubriendo 360°, de tal manera que el primero esté en fase con el
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ultimo) por uno nuevo en el cual los nueve chaveteros cubran 720° (a), 180° (c) o 90° (d).
Para generar la forma de onda representada en fig. 116-a seria necesario, ademas, el disefio
de nuevos segmentos de onda, puesto que los que estan incorporados en el actual prototipo
no son compatibles con el incremento de distancia entre ejes articuladores contiguos que
tendria lugar en una ondulacion de la forma representada en esquema a.

Fig. 117 Forma de onda cuya amplitud se incrementa desde el leading edge hasta el trailing
edge (futuro objeto de estudio)
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La forma de onda representada en fig. 117 se generaria con excéntricas de respectivos
radios equivalentes de manivela de: 0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32 mm. Por tanto, para
poder implementar una forma similar en el prototipo seria necesario redisefiar las
excéntricas: 1, 2, 3,4, 5,7, 8,9, asi como los tres Gltimos segmentos.

Fig. 118 Superficie propulsora disefiada sobre la base de la superficie actualmente existente
en el prototipo, tratando de aproximarse a la forma de la aleta caudal de un pez
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APENDICE 1: UDF’s SOLIDOS RiGIDOS

UDF segmento 1

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTO1

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil12_600rpm,dt,vel,omega,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;

real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real ganmal2, dganmal?2;

NV _S(vel, =, 0.0);
NV_S(omega, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */
t=DT THREAD(dt);

/* calculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* calculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */

reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);
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/* calculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta31);
dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta3 1)*dtheta31);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */
u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);
du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);
theta32 = -asin(u2)+3.1415;
dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));
d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);
dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del segmento 12 */
ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);

dganmal2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1Y/x), 2));

/* establece componente y de la velocidad del deslizador 1 */
vel[1] = ddl;
/* establece componente z de la velocidad angular del segmento 12 */

omega[2] = dganmal?2;
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Message ("time = %f, gradostheta? = %f, y vell = %f, omegal2 = %f, ", time,
gradostheta2, vel[1], omega[2]);

}
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UDF segmento 2

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTO2

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x’ distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG MOTION(perfil23 600rpm,dt,vel2,omega2,time,dtime)
"i“hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;

real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real ganmal2, dganmal?2;

real ganma23, dganma?23;

NV_S(vel2, =, 0.0);

NV_S(omega2, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */

t=DT THREAD(d);
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/* célculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* calculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* calculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta31);
dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta3 1)*dtheta31);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */
u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);
du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);
theta32 = -asin(u2)+3.1415;
dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));
d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);
dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */
u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);
du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);
theta33 = -asin(u3)+3.1415;

dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));
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d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);
dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del segmento 12 */
ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);
dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del segmento 23 */
ganma?23 = atan((d3-d2)/x);

dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));

/* establece componente x de la velocidad del cg perfil2 */
vel2[0] = dganmal2*x*sin(ganmal?2);

/* establece componente y de la velocidad del cg perfil2 */
vel2[1] = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);

/* establece componente z de la velocidad angular del perfil2 */
omega?[2] = dganma23;

Message ("time = %f, gradostheta2 = %f, x vel2 = %f, y vel2 = %f,omega23 = %f, ",
time, gradostheta2, vel2[0], vel2[1],omega2[2]);

}
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UDF segmento 3

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del s6lido rigido SEGMENTO3

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil34 600rpm,dt,vel34,omega34,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;
real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real u4, du4, theta34, dtheta34, d4, dd4;

real ganmal2, dganmal?2;

real veg23x, veg23y;

real ganma23, dganma?23;

real veg34x, veg34y;

real ganma34, dganma34;

NV_S(vel34, =, 0.0);

NV_S(omega34, =, 0.0);
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/* get the thread pointer for which this motion is defined */
t=DT_THREAD(dt);
/* calculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* calculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* calculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta3l);
dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta31)*dtheta31);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */
u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);
du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);
theta32 = -asin(u2)+3.1415;
dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));
d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);
dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */
u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);

du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);
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theta33 = -asin(u3)+3.1415;
dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));
d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);
dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 4 */
u4 = (a/b)*sin(reveje*time-3*3.1415/4);
du4 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3*3.1415/4);
theta34 = -asin(u4)+3.1415;
dtheta34 = - dud/sqrt(1-pow(u4, 2));
d4 = a*cos(reveje*time-3*3.1415/4)-b*cos(theta34);
dd4 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3*3.1415/4) +b*sin(theta34)*dtheta34);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 12 */
ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);
dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 23 */
ganma?23 = atan((d3-d2)/x);
dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 34 */
ganma34 = atan((d4-d3)/x);
dganma34 = 1/x*(dd4-dd3)/(1+pow(((d4-d3)/x), 2));
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 23 */
veg23x = dganmal2*x*sin(ganmal2);
vcg23y = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 34 */
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vceg34x = veg23x+dganma23*x*sin(ganma23);

vcg34y = veg23y+dganma23*x*cos(ganma23);

/* establece componentes X,y de la velocidad angular del perfil 34 */
vel34[0] = veg34x;

vel34[1] = veg34y;

/* establece componente z de la velocidad angular del perfil 34 */

omega34[2] = dganma34,
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UDF segmento 4

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTO4

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil45 600rpm,dt,vel45,omega45,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;
real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real u4, du4, theta34, dtheta34, d4, dd4;

real us, du$, theta3s, dtheta3$s, d5, dds;

real ganmal2, dganmal?2;

real veg23x, veg23y;

real ganma23, dganma?23;

real veg34x, veg34dy;

real ganma34, dganma34;

real vegd5x, vegdSy;
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real ganma45, dganma45;
NV_S(vel45, =, 0.0);
NV_S(omega45, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */
t=DT THREAD(dt);

/* calculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* célculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* célculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta3l);
dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta3 1)*dtheta31);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */
u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);
du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);
theta32 = -asin(u2)+3.1415;
dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));
d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);

dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */
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u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);

du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);

theta33 = -asin(u3)+3.1415;

dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));

d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);

dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 4 */

u4 = (a/b)*sin(reveje*time-3*3.1415/4);

du4 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3*3.1415/4);

theta34 = -asin(u4)+3.1415;

dtheta34 = - dud/sqrt(1-pow(u4, 2));

d4 = a*cos(reveje*time-3*3.1415/4)-b*cos(theta34);

dd4 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3*3.1415/4) +b*sin(theta34)*dtheta34);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 5 */

us = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415);

du5 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415);

theta35 = -asin(u5)+3.1415;

dtheta35 = - du5/sqrt(1-pow(us, 2));

d5 = a*cos(reveje*time-3.1415)-b*cos(theta35s);

dd5 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415) +b*sin(theta35)*dtheta3s);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 12 */

ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);

dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 23 */
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ganma23 = atan((d3-d2)/x);
dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 34 */
ganma34 = atan((d4-d3)/x);
dganma34 = 1/x*(dd4-dd3)/(1+pow(((d4-d3)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 45 */
ganma45 = atan((d5-d4)/x);
dganma45 = 1/x*(dd5-dd4)/(1+pow(((d5-d4)/x), 2));
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 23 */
vcg23x = dganmal2*x*sin(ganmal?2);
vcg23y = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 34 */
veg34x = veg23x+dganma23*x*sin(ganma23);
veg34y = veg23y+dganma23*x*cos(ganma23);
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 45 */
vegdsx = veg34x+dganma34*x*sin(ganma34);
vcg4dSy = veg34dy+dganma34*x*cos(ganma34);
/* establece componentes x,y de la velocidad angular del perfil 45 */
vel45[0] = vegd5x;
veld5[1] = vegdSy;
/* establece componente z de la velocidad angular del perfil 45 */
omega45[2] = dganma45;

Message ("time = %f, gradostheta2 = %f, x_veld5 = %f, y veld5 = %f,omegad5 = %f, ",
time, gradostheta2, vel45[0], vel45[1],omega45[2]);

}
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UDF segmento 5

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTOS

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil56 _600rpm,dt,vel56,omega56,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;
real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real u4, du4, theta34, dtheta34, d4, dd4;

real us, du$, theta3s, dtheta3$s, d5, dds;

real u6, du6, theta36, dtheta36, do6, dd6;

real ganmal2, dganmal?2;

real veg23x, veg23y;

real ganma23, dganma?23;

real veg34x, veg34dy;

real ganma34, dganma34;
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real vegd5x, vegdSy;

real ganma45, dganma45;

real veg56x, veg56y;

real ganma56, dganma56;

NV_S(vel56, =, 0.0);

NV_S(omega56, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */

t=DT_THREAD(dt);

/* célculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* calculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* calculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta31);
dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta31)*dtheta31);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */
u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);
du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);

theta32 = -asin(u2)+3.1415;
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dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));

d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);

dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */

u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);

du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);

theta33 = -asin(u3)+3.1415;

dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));

d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);

dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 4 */

u4 = (a/b)*sin(reveje*time-3*3.1415/4);

du4 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3*3.1415/4);

theta34 = -asin(u4)+3.1415;

dtheta34 = - dud/sqrt(1-pow(u4, 2));

d4 = a*cos(reveje*time-3*3.1415/4)-b*cos(theta34);

dd4 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3*3.1415/4) +b*sin(theta34)*dtheta34);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 5 */

us = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415);

du5 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415);

theta35 = -asin(u5)+3.1415;

dtheta35 = - du5/sqrt(1-pow(us, 2));

d5 = a*cos(reveje*time-3.1415)-b*cos(theta35s);

dd5 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415) +b*sin(theta35)*dtheta3s);
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/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 6 */
u6 = (a/b)*sin(reveje*time-5*3.1415/4);
du6 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-5*3.1415/4);
theta36 = -asin(u6)+3.1415;
dtheta36 = - du6/sqrt(1-pow(ub, 2));
d6 = a*cos(reveje*time-5*3.1415/4)-b*cos(theta36);
dd6 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-5*3.1415/4) +b*sin(theta36)*dtheta36);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 12 */
ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);
dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 23 */
ganma23 = atan((d3-d2)/x);
dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 34 */
ganma34 = atan((d4-d3)/x);
dganma34 = 1/x*(dd4-dd3)/(1+pow(((d4-d3)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 45 */
ganma45 = atan((d5-d4)/x);
dganma45 = 1/x*(dd5-dd4)/(1+pow(((d5-d4)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 56 */
ganma56 = atan((d6-d5)/x);
dganma56 = 1/x*(dd6-ddS)/(1+pow(((d6-d5)/x), 2));
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 23 */

veg23x = dganmal2*x*sin(ganmal2);

18



APENDICE 1: UDF’s SOLIDOS RiGIDOS

vcg23y = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 34 */
vcg34x = veg23x+dganma23*x*sin(ganma23);

vcg34y = veg23y+dganma23*x*cos(ganma23);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 45 */
vegdSx = veg34x+dganma34*x*sin(ganma34);

vegdSy = veg34y+dganma34*x*cos(ganma34);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 56 */
veg56x = vegdSx+dganma4d5*x*sin(ganma45);

veg56y = vegdSy+dganmad5*x*cos(ganma4s);

/* establece componentes X,y de la velocidad angular del perfil 56 */
vel56[0] = veg56x;

vel56[1] = veg5S6y;

/* establece componente z de la velocidad angular del perfil 56 */
omega56[2] = dganma56;

Message ("time = %f, gradostheta2 = %f, x_vel56 = %f, y vel56 = %f,omegaS6 = %f, ",
time, gradostheta2, vel56[0], vel56[1],omegaS56[2]);

}
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UDF segmento 6

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTO6

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil67 600rpm,dt,vel67,omega67,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;
real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real u4, du4, theta34, dtheta34, d4, dd4;

real us, du$5, theta3s, dtheta3$s, d5, dds;

real u6, du6, theta36, dtheta36, do6, dd6;

real u7, du7, theta37, dtheta37, d7, dd7;

real ganmal2, dganmal?2;

real veg23x, veg23y;

real ganma23, dganma?23;

real veg34x, veg34y;
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real ganma34, dganma34;
real veg45x, vegdSy;
real ganma45, dganma45;
real veg56x, veg56y;
real ganma56, dganma56;
real vegb7x, vegb7y;
real ganma67, dganma67;
NV _S(vel67, =, 0.0);

NV_S(omega67, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */
t=DT_THREAD(dt);
/* calculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* célculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* célculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta31);

dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta31)*dtheta31);
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/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */

u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);

du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);

theta32 = -asin(u2)+3.1415;

dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));

d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);

dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */

u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);

du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);

theta33 = -asin(u3)+3.1415;

dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));

d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);

dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 4 */

u4 = (a/b)*sin(reveje*time-3*3.1415/4);

du4 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3*3.1415/4);

theta34 = -asin(u4)+3.1415;

dtheta34 = - dud/sqrt(1-pow(u4, 2));

d4 = a*cos(reveje*time-3*3.1415/4)-b*cos(theta34);

dd4 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3*3.1415/4) +b*sin(theta34)*dtheta34);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 5 */

u5 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415);

du$ = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415);
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theta35 = -asin(u5)+3.1415;

dtheta35 = - du5/sqrt(1-pow(us, 2));

d5 = a*cos(reveje*time-3.1415)-b*cos(theta3s);

dd5 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415) +b*sin(theta35)*dtheta3s);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 6 */

u6 = (a/b)*sin(reveje*time-5*3.1415/4);

du6 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-5*3.1415/4);

theta36 = -asin(u6)+3.1415;

dtheta36 = - du6/sqrt(1-pow(ub, 2));

d6 = a*cos(reveje*time-5*3.1415/4)-b*cos(theta36);

dd6 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-5*3.1415/4) +b*sin(theta36)*dtheta36);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 7 */

u7 = (a/b)*sin(reveje*time-6*3.1415/4);

du7 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-6*3.1415/4);

theta37 = -asin(u7)+3.1415;

dtheta37 = - du7/sqrt(1-pow(u7, 2));

d7 = a*cos(reveje*time-6*3.1415/4)-b*cos(theta37);

dd7 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-6*3.1415/4) +b*sin(theta37)*dtheta37);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 12 */

ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);

dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 23 */

ganma23 = atan((d3-d2)/x);

dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));
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/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 34 */
ganma34 = atan((d4-d3)/x);
dganma34 = 1/x*(dd4-dd3)/(1+pow(((d4-d3)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 45 */
ganma45 = atan((d5-d4)/x);
dganma45 = 1/x*(dd5-dd4)/(1+pow(((d5-d4)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 56 */
ganma56 = atan((d6-d5)/x);
dganma56 = 1/x*(dd6-ddS)/(1+pow(((d6-d5)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 67 */
ganma67 = atan((d7-d6)/x);
dganma67 = 1/x*(dd7-dd6)/(1+pow(((d7-d6)/x), 2));

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 23 */

vcg23x = dganmal2*x*sin(ganmal?2);

vcg23y = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 34 */

vcg34x = veg23x+dganma23*x*sin(ganma23);

vcg34y = veg23y+dganma23*x*cos(ganma23);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 45 */

vegdSx = veg34x+dganma34*x*sin(ganma34);

vegdSy = veg34y+dganma34*x*cos(ganma34);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 56 */

veg56x = vegdSx+dganmad5*x*sin(ganma45);

veg56y = vegdSy+dganmad5*x*cos(ganma4s);
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/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 67 */
vegh7x = veg56x+dganma56*x*sin(ganma56);

veghTy = vegSoy+dganmaS6*x*cos(ganmaS6);

/* establece componentes x,y de la velocidad angular del perfil 56 */
vel67[0] = vegb7x;

vel67[1] = veg67y;

/* establece componente z de la velocidad angular del perfil 56 */
omega67[2] = dganma67,

}

25



APENDICE 1: UDF’s SOLIDOS RIGIDOS

UDF segmento 7

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTO7

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil78 600rpm,dt,vel78,omega78,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;
real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real u4, du4, theta34, dtheta34, d4, dd4;

real us, du$5, theta3s, dtheta3$s, d5, dds;

real u6, du6, theta36, dtheta36, do6, dd6;

real u7, du7, theta37, dtheta37, d7, dd7;

real u8, du8, theta38, dtheta38, d&, ddS§;

real ganmal2, dganmal?2;

real veg23x, veg23y;

real ganma23, dganma?23;
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real veg34x, veg34y;
real ganma34, dganma34;
real veg45x, vegdSy;
real ganma45, dganma45;
real veg56x, veg56y;
real ganma56, dganma56;
real vegb7x, vegb7y;
real ganma67, dganma67;
real veg78x, veg78y;
real ganma78, dganma78;
NV _S(vel78, =, 0.0);

NV_S(omega78, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */

t=DT THREAD(dt);

/* calculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* célculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* célculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);

theta31 = -asin(ul)+3.1415;
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dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta31);

dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta3 1)*dtheta31);

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */

u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);

du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);
theta32 = -asin(u2)+3.1415;

dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));

d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);

dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */

u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);

du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);
theta33 = -asin(u3)+3.1415;

dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));

d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);

dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 4 */
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u4 = (a/b)*sin(reveje*time-3*3.1415/4);

du4 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3*3.1415/4);
theta34 = -asin(u4)+3.1415;

dtheta34 = - dud/sqrt(1-pow(u4, 2));

d4 = a*cos(reveje*time-3*3.1415/4)-b*cos(theta34);

dd4 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3*3.1415/4) +b*sin(theta34)*dtheta34);
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/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 5 */

us = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415);

dus = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415);

theta35 = -asin(u5)+3.1415;

dtheta35 = - du5/sqrt(1-pow(us, 2));

d5 = a*cos(reveje*time-3.1415)-b*cos(theta35s);

dd5 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415) +b*sin(theta35)*dtheta3s);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 6 */

u6 = (a/b)*sin(reveje*time-5*3.1415/4);

du6 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-5*3.1415/4);

theta36 = -asin(u6)+3.1415;

dtheta36 = - du6/sqrt(1-pow(ub, 2));

d6 = a*cos(reveje*time-5*3.1415/4)-b*cos(theta36);

dd6 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-5*3.1415/4) +b*sin(theta36)*dtheta36);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 7 */

u7 = (a/b)*sin(reveje*time-6*3.1415/4);

du7 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-6*3.1415/4);

theta37 = -asin(u7)+3.1415;

dtheta37 = - du7/sqrt(1-pow(u7, 2));

d7 = a*cos(reveje*time-6*3.1415/4)-b*cos(theta37);

dd7 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-6*3.1415/4) +b*sin(theta37)*dtheta37);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 8 */

u8 = (a/b)*sin(reveje*time-7*3.1415/4);

du8 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-7*3.1415/4);

29



APENDICE 1: UDF’s SOLIDOS RIGIDOS

theta38 = -asin(u8)+3.1415;
dtheta38 = - du8/sqrt(1-pow(us, 2));
d8 = a*cos(reveje*time-7*3.1415/4)-b*cos(theta3g);
dd8 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-7*3.1415/4) +b*sin(theta38)*dtheta3l);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 12 */
ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);
dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 23 */
ganma?23 = atan((d3-d2)/x);
dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 34 */
ganma34 = atan((d4-d3)/x);
dganma34 = 1/x*(dd4-dd3)/(1+pow(((d4-d3)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 45 */
ganma45 = atan((d5-d4)/x);
dganma45 = 1/x*(dd5-dd4)/(1+pow(((d5-d4)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 56 */
ganma56 = atan((d6-d5)/x);
dganma56 = 1/x*(dd6-ddS)/(1+pow(((d6-d5)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 67 */
ganma67 = atan((d7-d6)/x);
dganma67 = 1/x*(dd7-dd6)/(1+pow(((d7-d6)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 78 */

ganma?8 = atan((d8-d7)/x);
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dganma?78 = 1/x*(dd8-dd7)/(1+pow(((d8-d7)/x), 2));

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 23 */
vcg23x = dganmal2*x*sin(ganmal?2);

vcg23y = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 34 */
vcg34x = veg23x+dganma23*x*sin(ganma23);

vcg34y = veg23y+dganma23*x*cos(ganma23);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 45 */
vegdSx = veg34x+dganma34*x*sin(ganma34);

vegdSy = veg34y+dganma34*x*cos(ganma34);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 56 */
veg56x = vegdSx+dganmad5*x*sin(ganma45);

vegS6y = vegdSy+dganma4dS*x*cos(ganmads);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 67 */
vegh7x = veg56x+dganmaS56*x*sin(ganma56);

veghTy = vegSoy+dganmaS6*x*cos(ganmaS6);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 78 */
veg78x = vegb7x+dganmab7*x*sin(ganma67);

vcg78y = veghTy+dganma67*x*cos(ganma67);

/* establece componentes x,y de la velocidad angular del perfil 78 */
vel78[0] = veg78x;

vel78[1] = veg78y;

/* establece componente z de la velocidad angular del perfil 78 */
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omega78[2] = dganma7s;

}
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UDF segmento 8

/************************************************************

* Programa que gobierna el movimiento del solido rigido SEGMENTOS

************************************************************/

# include "udf.h"
# include "dynamesh tools.h"
static real theta2 = 0.0;

/* ‘a’ longitud de la manivela (m) */
static real a= 0.02;

/* ‘b’ longitud de la biela (m) */
static real b= 0.08;

/* ‘rpm’ velocidad de giro del eje (rpm) */
static real rpm= 600;

/* ‘x” distancia entre excéntricas (m) */
static real x= 0.065;

DEFINE CG_MOTION(perfil89 600rpm,dt,vel89,omega89,time,dtime)
"}hread *t;

real theta2, gradostheta2, dv, domega, reveje;
real ul, dul, theta31, dtheta31, d1, dd1;

real u2, du2, theta32, dtheta32, d2, dd2;

real u3, du3, theta33, dtheta33, d3, dd3;

real u4, du4, theta34, dtheta34, d4, dd4;

real us, du$, theta3s, dtheta3$s, d5, dds;

real u6, du6, theta36, dtheta36, do6, dd6;

real u7, du7, theta37, dtheta37, d7, dd7;

real u8, du8, theta38, dtheta3§, d&, ddS§;

real u9, du9, theta39, dtheta39, d9, dd9;

real ganmal2, dganmal?2;

real veg23x, veg23y;
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real ganma23, dganma?23;
real veg34x, veg34y;
real ganma34, dganma34;
real veg45x, vegdSy;
real ganma45, dganma45;
real veg56x, veg56y;
real ganma56, dganma56;
real vegb7x, vegb7y;
real ganma67, dganma67;
real veg78x, veg78y;
real ganma78, dganma78;
real veg89x, veg89y;
real ganma89, dganmag9;
NV_S(vel89, =, 0.0);

NV_S(omegal9, =, 0.0);

/* get the thread pointer for which this motion is defined */
t=DT_THREAD(dt);
/* célculo de velocidad lineal (m / s)*/
/* calculo de la velocidad del eje motiz "reveje" (rad / seg) */
reveje = (rpm/60)*(2*3.14159);

/* calculo del avance (grados) del eje motriz como parametro de control durante el
calculo */

gradostheta2 = rpm*360*time/60;
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/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 1 */
ul = (a/b)*sin(reveje*time);
dul = (a/b)*reveje*cos(reveje*time);
theta31 = -asin(ul)+3.1415;
dtheta31 = - dul/sqrt(1-pow(ul, 2));
d1 = a*cos(reveje*time)-b*cos(theta31);
dd1 = -(-a*reveje*sin(reveje*time) +b*sin(theta31)*dtheta31);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 2 */
u2 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/4);
du2 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/4);
theta32 = -asin(u2)+3.1415;
dtheta32 = - du2/sqrt(1-pow(u2, 2));
d2 = a*cos(reveje*time-3.1415/4)-b*cos(theta32);
dd2 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/4) +b*sin(theta32)*dtheta3?2);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 3 */
u3 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415/2);
du3 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415/2);
theta33 = -asin(u3)+3.1415;
dtheta33 = - du3/sqrt(1-pow(u3, 2));
d3 = a*cos(reveje*time-3.1415/2)-b*cos(theta33);
dd3 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415/2) +b*sin(theta33)*dtheta33);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 4 */
u4 = (a/b)*sin(reveje*time-3*3.1415/4);

du4 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3*3.1415/4);
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theta34 = -asin(u4)+3.1415;
dtheta34 = - dud/sqrt(1-pow(u4, 2));
d4 = a*cos(reveje*time-3*3.1415/4)-b*cos(theta34);

dd4 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3*3.1415/4) +b*sin(theta34)*dtheta34);

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 5 */

u5 = (a/b)*sin(reveje*time-3.1415);

du5 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-3.1415);
theta35 = -asin(u5)+3.1415;

dtheta35 = - du5/sqrt(1-pow(us, 2));

d5 = a*cos(reveje*time-3.1415)-b*cos(theta3?);

dd5 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-3.1415) +b*sin(theta3S)*dtheta3s);

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 6 */

u6 = (a/b)*sin(reveje*time-5*3.1415/4);

du6 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-5*3.1415/4);
theta36 = -asin(u6)+3.1415;

dtheta36 = - du6/sqrt(1-pow(ub, 2));

d6 = a*cos(reveje*time-5*3.1415/4)-b*cos(theta36);

dd6 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-5*3.1415/4) +b*sin(theta36)*dtheta36);

/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 7 */
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u7 = (a/b)*sin(reveje*time-6*3.1415/4);

du7 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-6*3.1415/4);
theta37 = -asin(u7)+3.1415;

dtheta37 = - du7/sqrt(1-pow(u7, 2));

d7 = a*cos(reveje*time-6*3.1415/4)-b*cos(theta37);



APENDICE 1: UDF’s SOLIDOS RiGIDOS

dd7 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-6*3.1415/4) +b*sin(theta37)*dtheta37);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 8 */

u8 = (a/b)*sin(reveje*time-7*3.1415/4);

du8 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-7*3.1415/4);

theta38 = -asin(u8)+3.1415;

dtheta38 = - du8/sqrt(1-pow(us, 2));

d8 = a*cos(reveje*time-7*3.1415/4)-b*cos(theta3g);

dd8 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-7*3.1415/4) +b*sin(theta38)*dtheta3g);
/* realiza calculos previos para determinar el movimiento del deslizador 9 */

u9 = (a/b)*sin(reveje*time-2*3.1415);

du9 = (a/b)*reveje*cos(reveje*time-2*3.1415);

theta39 = -asin(u9)+3.1415;

dtheta39 = - du9/sqrt(1-pow(u9, 2));

d9 = a*cos(reveje*time-2*3.1415)-b*cos(theta39);

dd9 = -(-a*reveje*sin(reveje*time-2*3.1415) +b*sin(theta39)*dtheta39);
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 12 */

ganmal?2 = atan((d2-d1)/x);

dganmal?2 = 1/x*(dd2-dd1)/(1+pow(((d2-d1)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 23 */

ganma?23 = atan((d3-d2)/x);

dganma23 = 1/x*(dd3-dd2)/(1+pow(((d3-d2)/x), 2));
/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 34 */

ganma34 = atan((d4-d3)/x);

dganma34 = 1/x*(dd4-dd3)/(1+pow(((d4-d3)/x), 2));
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/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 45 */
ganma45 = atan((d5-d4)/x);
dganma45 = 1/x*(dd5-dd4)/(1+pow(((d5-d4)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 56 */
ganma56 = atan((d6-d5)/x);
dganma56 = 1/x*(dd6-ddS)/(1+pow(((d6-d5)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 67 */
ganma67 = atan((d7-d6)/x);
dganma67 = 1/x*(dd7-dd6)/(1+pow(((d7-d6)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 78 */
ganma?8 = atan((d8-d7)/x);
dganma78 = 1/x*(dd8-dd7)/(1+pow(((d8-d7)/x), 2));

/* realiza calculos previos para determinar la oscilacion del perfil 89 */
ganmag89 = atan((d9-d8)/x);
dganmag89 = 1/x*(dd9-dd8)/(1+pow(((d9-d8)/x), 2));

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 23 */

vcg23x = dganmal 2*x*sin(ganmal2);

vcg23y = dd1+dganmal2*x*cos(ganmal?2);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 34 */

veg34x = veg23x+dganma23*x*sin(ganma23);

veg34y = veg23y+dganma23*x*cos(ganma23);

/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 45 */

vegdsx = veg34x+dganma34*x*sin(ganma34);

vcgdSy = veg34dy+dganma34*x*cos(ganma34);
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/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 56 */
veg56x = vegdSx+dganma4d5*x*sin(ganma45);
veg56y = vegdSy+dganmad5*x*cos(ganma4s);
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 67 */
vegh7x = vegSox+dganmaS6*x*sin(ganma56);
vegh7y = vegS56y+dganmaS6*x*cos(ganmas6);
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 78 */
veg78x = vegb7x+dganma67*x*sin(ganma67);
veg78y = vegb7y+dganma67*x*cos(ganma67);
/* calcula componentes x,y de la velocidad del cg perfil 89 */
vcg89x = veg78x+dganma78*x*sin(ganma’7g);

vcg89y = veg78y+dganma78*x*cos(ganma7g);

/* establece componentes X,y de la velocidad angular del perfil 89 */

vel89[0] = veg89x;

vel89[1] = vcg89y;

/* establece componente z de la velocidad angular del perfil 89 */

omega89[2] = dganmag9;

}

39



APENDICE 2






APENDICE 2: UDF FORMA ONDA CONTINUA

UDF FORMA ONDA CONTINUA
ek s stk st e s ks e ks e ks ekl sk ke s ks e ks ekl s e s ke e ks e ke s ek o

* Programa que gobierna el movimiento de la FORMA DE ONDA

>l<****>l<>l<>l<****>l<>l<>l<****>l<>l<>l<****>l<>l<>l<****>l<>l<>l<************************/

#include "udf.h"

DEFINE GRID MOTION (moving_arc, domain, dt, time, dtime)
{

reala=0.02; //m

real b=0.075; //m

real w = -157.08; //velocidad angular, rad/s, que son 1500 rpm EMPEZAMOS CON
ESTO

real L=0.52; //m

real tramo = L/8; //longitud de cada tramo suponiendo 8 tramos

real x;

real desplazamiento;

int n;

//real time;

real theta2, theta20, theta21, theta22, theta23, theta24, theta25, theta26, theta27, theta28;
//real theta2 = w*time;

real theta3, theta30, theta3 1, theta32, theta33, theta34, theta35, theta36, theta37, theta3s; //
= -asin((a/b)*sin(theta2)) + 3.1415;

real y0, y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8;

real x0 = 0*0.065;
real x1 = 1*0.065;
real x2 = 2%0.065;
real x3 = 3*0.065;
real x4 = 4*0.065;
real x5 = 5%0.065;
real x6 = 6*0.065;
real x7 = 7*0.065;
real x8 = 8*0.065;

//real x[ND NDJ;
//real x_coord;

face tf;
Thread *tf = DT_THREAD (dt);
Node *node p;
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SET DEFORMING THREAD FLAG (THREAD TO (tf));

/time = CURRENT TIME;
//theta2 = w*CURRENT TIME + (x_coord/L)*2*3.1415; //M_PI,
//theta3 = -asin((a/b)*sin(theta2)) + 3.1415;

begin f loop (f, tf)
{
f node loop (f, tf, n)

{
node p=F NODE (f, tf, n);

if (NODE_POS_NEED UPDATE (node_p))
{

NODE POS UPDATED (node p);

x =NODE X (node p);
//theta2 = w*CURRENT TIME + (x/L)*2*3.1415; //sumando un thetainicial
variamos el angulo de inicio //M_PI;
//theta3 = -asin((a/b)*sin(theta2)) + 3.1415;
//desplazamiento = a*cos(theta2)-b*cos(theta3) - b; //siendo b la
ordenada en el origen

theta20 = w*time + (x0/L)*2*3.1415;
theta30 = -asin((a/b)*sin(theta20)) + 3.1415;
y0 = a*cos(theta20)-b*cos(theta30) - b;

theta2l = w*time + (x1/L)*2*3.1415;
theta31 = -asin((a/b)*sin(theta21)) + 3.1415;
yl = a*cos(theta21)-b*cos(theta31) - b;

theta22 = w*time + (x2/L)*2*3.1415;
theta32 = -asin((a/b)*sin(theta22)) + 3.1415;
y2 = a*cos(theta22)-b*cos(theta3?2) - b;

theta23 = w*time + (x3/L)*2*3.1415;
theta33 = -asin((a/b)*sin(theta23)) + 3.1415;
y3 = a*cos(theta23)-b*cos(theta33) - b;

theta24 = w*time + (x4/L)*2*3.1415;
theta34 = -asin((a/b)*sin(theta24)) + 3.1415;
y4 = a*cos(theta24)-b*cos(theta34) - b;

theta25 = w*time + (x5/L)*2*3.1415;
theta35 = -asin((a/b)*sin(theta25)) + 3.1415;



b
}

}
end f loop (f, tf);
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y5 = a*cos(theta25)-b*cos(theta3s) - b;

theta26 = w*time + (x6/L)*2%*3.1415;
theta36 = -asin((a/b)*sin(theta26)) + 3.1415;
y6 = a*cos(theta26)-b*cos(theta36) - b;

theta27 = w*time + (x7/L)*2%*3.1415;
theta37 = -asin((a/b)*sin(theta27)) + 3.1415;
y7 = a*cos(theta27)-b*cos(theta37) - b;

theta28 = w*time + (x8/L)*2%*3.1415;
theta38 = -asin((a/b)*sin(theta28)) + 3.1415;
y8 = a*cos(theta28)-b*cos(theta38) - b;

if (x<x1) //if (x>=x0 && x<x1)
desplazamiento = y0 + (x-x0)*(y1-y0)/tramo;
if (x>=x1 && x<x2)

desplazamiento =yl + (x-x1)*(y2-yl)/tramo;
if (x>=x2 && x<x3)

desplazamiento = y2 + (x-x2)*(y3-y2)/tramo;
if (x>=x3 && x<x4)

desplazamiento = y3 + (x-x3)*(y4-y3)/tramo;
if (x>=x4 && x<x5)

desplazamiento = y4 + (x-x4)*(y5-y4)/tramo;
if (x>=x5 && x<x6)

desplazamiento = y5 + (x-x5)*(y6-y5)/tramo;
if (x>=x6 && x<x7)

desplazamiento = y6 + (x-x6)*(y7-y6)/tramo;
if (x>x7) /if (x>=x7 && x<=x8)
desplazamiento = y7 + (x-x7)*(y8-y7)/tramo;

NODE Y (node p) = desplazamiento;
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APENDICE 3: CONFIGURACION AJUSTES TACOMETRO

CONFIGURACION DE AJUSTES DEL TACOMETRO

Seleccion del voltaje de alimentacion| 1 2 3 4 5
(220Vac) 6 0 0 0 o
DIP-switch
Seleccion del nivel de acceso a programacion | 1 2
OF OF
SW1
Seleccion de la sefial de entrada (PNP) Al A2 A3 A4 AS
OF ON OF ON OF

Programacion del tacometro:

Conf. de la entrada

Tipo de medida: tACH
Modo: RPM
N° impulsos/rev: 1

Punto decimal: 000.00

Conf. del display:

Factor multiplicador: 1
Decimales del fact. Mult.: 0000.
Tiempo maximo: 0,1 seg.
Tiempo limite: 10 seg.
Impulsos/ciclo: 1
Tiempo promedio: 0,1 seg.

Conf de la salida analdgica:

Tipo: 0-10V

Escala: 0 rpm ov
1.500rpm 10V
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ESQUEMA CONEXIONADO INSTRUMENTACION

TARJETA DE EXTENSION DE

ENTRADAS/SALIDAS oM
REF.: VW3-A58201 —
Al3A —
ALTIVAR 58  “# D.A.S.
TELEMECANIQUE 1 Labview
C1l
[©] +24vac o eo es e O
Al
Lo o " "
Al -, AO-, -24vdc
A L I T R L
MODULO CONVERTIDOR c2
KR-CELULA /4..20 salida (6] +24vde
y—O—H‘ | 1-4/20mA € Al+ use
CELULA DE CARGA AT ‘ H-® (A0 +
UTILCELL MOD. 240 ‘ ) Al -, AD-, -2avdc
(5K EING )
N -INInegrol TARJETA ADQUISICION
IN_|verdel A_frour DE DATOS
* D |-out REF.: USB 6008
m m = -0UT |blancol 3 N
| +0UT [rojol NATIONAL
1 F -IN .
ALIMENTACION INSTRUMENTS
panfalla 220 Vac
B & C3
TACOMETRO
PROGRAMABLE ANA ==~
DITEL mod.ALPHA-D + [0-10V1 I Al -, AD-, -24vdc
ITRTIV f 1< A e
DETECTOR DE NO Inegrol 1 +IN [HI 20+
PRESENCIA L TLX-30-P-15E1 2 AN A onl W
WV lazull z WINB AC HI
— -IN ICOMMI GND
T 10-30dc Imarrénl . Ei?;fz ACLO
Ll N ALIMENTACION
o CN3 INPUT 220 Vac
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A
o L
"0
2 \-
] LM32@1—0—| Vout_0_10v
I In_0_20ma < AN 31,
R36 10k d/+
(@]
B +24
R35 § § R33
1k 1k
=0
CON4
c ——> |_In_0_20ma
.%—_o+24
2 Salida de variador 0-20ma --> 0-10v
:I—_ .—— Vout_0_10v
J1 T0
_<ll
D
E
Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. N° de articulo/Referencia
1
Disefado por Fecha Revisado por Fecha Aprobado por Fecha Escala
F | J de Dios Rodriguez | FECHA FECHA FECHA
Titul
M0 ¢1. Circuito conversion 0-20 mA a0 - 10V
SISTEMA DE IMPULSION ONDULANTE —
N° dibujo Edicion | Lamina
7 ! !
1 L [ ] L [ ] 4







1 2 | 3 4
(;24 R29 10k
MW
R30 LM3224 < Ve LM324 :l—:
§ 0 R28 40k |, 0
5.6k y 1 A 6
3 % ou>—~ »——| Vout_0_10v
Ul0A | V¥ I In_4 20 2
R37 —nAeoma < Wy 7
§ o R36 10k uoB | V¥
+24
4k )
+24
. R35 R32
0 -
1k 1k
0
CON4
——> 1_In_4 20ma
-%—o+24
3
|4
]—_ | Vout_0_10v
S ~0
Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. N° de articulo/Referencia
1
Disefado por Fecha Revisado por Fecha Aprobado por Fecha Escala
J de Dios Rodriguez | FECHA FECHA FECHA
itul
Titwlo 05 Gircuito conversion 4 - 20 mA a 0 - 10V
SISTEMA DE IMPULSION ONDULANTE —
N° dibujo Edicion | Lamina
N ! 2
1 L 1 ] L 1 ] 4







R33 10k
MW L
11 =,
1 0
11 ?0 6 -
R32 10k -
_C 4'A'A% 2 }3 . RA1 i LM32}u/—7—<'—| Salida_A00_Vout_0_
i “ou> W 4]
' 3 U9B | V+
Ao0_USB6008_Vin_0 < M 2
R40 10k  UL1|V+ o
+24
o)
+24
R31 10k
VW L
11 =,
11 =0 9 \ .
R30 10k -
T AN —13 }3 y R38 " LM3@—8—<—| Salida_Aol_Vout 0_ |
0 o> B sl
Aol _USB6008 Vin 0 < AN—12 4
R39 10k  u10DV+* o
+24
o)
+24
:—6—|5 +2§1alida_AoO_Vout_O_
-Jf%—(>A00_U886008_Vin_0
12 —>A01 USBE008 Vin 0  ——
i Salida_Aol_Vout 0_ "0
CON
Ref. Cantidad | Titulo/Nombre, designacion, material, dimension, etc. N° de articulo/Referencia
1
Disefado por Fecha Revisado por Fecha Aprobado por Fecha Escala
J de Dios Rodriguez | FECHA FECHA FECHA
Titulo
C3. Circuito conversion 0-5Va0-10V
SISTEMA DE IMPULSION ONDULANTE —
N° dibujo Edicion | Lamina
7 1 3
1 L [ ] L [ ] 4
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APENDICE 6

PANTALLA DE EXPLOTACION

o

ile Edit Wiew Projeck Operate  Tools  Window Help [;E
i

- [ [@n

Celila de Carga Plot.0 m 27 2426 og
_ 20 %2
1,77

1,76~
1,75-

Lt

Amplitude

1,73
1,72

1,711 .
1:00:00,000 1:00:05,000 ) =
010171904 010171904

Tirne Frecuencia Matar

Leckura Tacometra Flok 0 m

o=

0,001 —

0,002 -

0,003 -

Amplitude

0,004

-0, 005

-0, 006 = 1
1:00:00,000 1:00:05,000
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Time:

Par ejercido por-el variador Plot 0 m
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stop
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0,022 -3 ] STOP
1:00:00,000 1:00:05,000
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