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RESUMEN

En el presente proyecto se presenta el disefio de los diferentes elementos mecanicos
que componen el sistema de conversion de energia undimotriz. El sistema de
conversion que se utiliza corresponde al modelo de Salter, el cual utiliza una paleta que
recibe dicho nombre también, es decir, paleta de Salter.

Para el analisis completo de los elementos se determinaron de manera aproximada las
cargas sobre las paletas, mismas que son transmitidas por las olas. Se realizaron dos
analisis, uno energético y otro mediante las ecuaciones de Morrison para la distribucion
de fuerzas sobre una superficie sumergida.

Se analiz6 el efecto de las cargas de las olas cada uno de los elementos mecanicos
gue componen el sistema, esto con el fin de poder disefiar los elementos, escogerlos o
probarlos en caso de que sea necesario. Para elementos definidos geométricamente
como la paleta o el trinquete, se comprobaron si las cargas eran criticas mediante una
simulacion de elementos finitos en el software de ingenieria Inventor. Para los
elementos que no estan definidos geométricamente como el eje o el resorte helicoidal
de torsién, se determina su geometria mediante el analisis de cargas y se comprueba
su dimensionamiento mediante una simulacion, al igual que para los otros elementos.
Finalmente, se determind el factor de seguridad para cada elemento mecénico que
compone el sistema de conversiéon de energia undimotriz con el fin de asegurar la
integridad de este.

Palabras claves: Sistema de conversion de energia, energia undimotriz, pato de Salter



ABSTRACT

This project presents the design of the different mechanical elements that make up the
wave energy conversion system. The conversion system used corresponds to the Salter
model, which uses a palette that receives that name as well, that is, Salter’s duck.

For the complete analysis of the elements, the loads on the pallets, which are
transmitted by the waves, were determined approximately. Two analyzes were
performed, one energetic and the other using Morrison’s equations for the distribution of
forces on a submerged surface.

The effect of the wave loads on each of the mechanical elements that make up the
system was analyzed, this in order to be able to design the elements, choose them or
test them if necessary. For geometrically defined elements such as the palette or
ratchet, the loads were checked by means of a simulation of finite elements in the
Inventor engineering software.

For elements that are not geometrically defined as the axis or helical torsion spring, its
geometry is determined by load analysis and its dimensioning is checked by simulation,
as for other elements. Finally, the safety factor for each mechanical element that
composes the wave energy conversion system was determined in order to ensure its

integrity.

Keywords: Energy conversion system, wave energy, Salter duck
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Durante la crisis del petr6leo de la década del 70 del siglo pasado, un interés sin
precedentes en la generacion de energias alternativas se produjo a escala global. Entre
otras opciones, se impulsé por primera vez de forma masiva la investigacion de la
generacion de energia undimotriz. Amplio interés en el &rea prosiguio por cerca de 10
afos, hasta que los precios del petrdleo se estabilizaron y los combustibles fosiles

volvieron a ser la opcion mas rentable.

Hoy en dia, las circunstancias que llevaron por primera vez a la investigacion de
energias alternativas vuelven a ser relevantes al existir un pico histérico en el problema
del cambio climatico, y nuevamente una reduccion de la disponibilidad mundial del
petrdleo. El uso de energia asequible y no contaminante es tan importante que es
inclusive uno de los principales objetivos de desarrollo sostenible, una iniciativa de la
ONU para avanzar el desarrollo mundial. En el Ecuador en los dltimos afios se ha
evolucionado los sistemas de generacion de energia a formas mas limpias, reduciendo
en gran medida a las plantas termoeléctricas del panorama de la matriz energética
nacional. Existen fuentes renovables de energia en fase de investigacion que puede

contribuir al cambio de la matriz energética nacional

Establecidos los motivos, es claro el interés nacional en el fomento y avance de
sistemas de energia limpia. Segun su ubicacion, el Ecuador puede generar un
promedio de 14kW/m de energia undimotriz en sus costas, con zonas que llegan
incluso a 90kW/m. Esto convierte a la energia proveniente de las olas en una

alternativa atractiva para investigar y aplicar a nivel nacional.
1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, la investigacion en el tema de energia undimotriz se centra en el
potencial de la energia y fisica del océano. Sin embargo, el desarrollo de mecanismos
para los modulos de conversion es incipiente en el desarrollo tecnolégico, este es clave
en la optimizacion de la generacion de energia. Existe un prototipo experimental

realizado en conjunto de la ESPOL con el ITSON que intenta ahondar en esta area de



investigacion, sin embargo, este prototipo presenta fallas de disefio que impiden su

funcionamiento [1].
1.2 Justificacion del problema

Los palpables cambios climéticos asociados a muchos de los sistemas convencionales
de generacion de energia producen interés en cualquier investigacion asociada a
métodos alternativos de generacion. En este marco, las energias provenientes de las
olas resultan un recurso interesante de explotacion, sin embargo, las dificultades en el
disefio mecanico de elementos sometidos a cargas ciclicas y la posterior conversion
del movimiento dependiente de las condiciones del entorno, hace necesario el estudio

de sistemas y modelo a escala con el fin de optimizar la generacién de energia.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar los elementos del sistema de transmision mecéanico para el prototipo de
generador undimotriz basado en el modelo Salter's Duck aplicado software de

ingenieria.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar el disefio del sistema convertidor de energia aplicando software CAD y
CAE.
e Calcular los esfuerzos del mecanismo por medio de andlisis dinamico y

seleccion del material adecuado para la manufactura del prototipo.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Energia undimotriz

Esta es la energia contenida en las olas. El origen de las olas se debe a una mezcla de
factores incluyendo el viento, las fuerzas gravitacionales sobre las mareas, las
tormentas, los maremotos etc. De todos los anteriores, el viento es el factor principal

desencadenando las olas, y el sol el componente principal desencadenando el viento

[1].



1.4.2 Convertidores de energia Undimotriz

Los convertidores de energia undimotriz son sistemas encargados de convertir la
energia undimotriz en otro tipo de energia, usualmente eléctrica, aunque a veces se

usa solamente como trabajo mecanico [2].

Los convertidores tienen dos componentes principales, el sistema de transmision de

potencia y la interfaz que interactta directamente con las olas.

Los sistemas de transmision de potencia se dividen en tres tipos: sistemas que usan
baja presion hidraulica, usualmente con agua de mar; sistemas que usan alta presion

hidraulica, usualmente con aceite, y turbinas de aire [3].

Los elementos interfaz son de dos tipos: cAmaras de aire, dentro de las cuales la
presion varia de acuerdo al efecto de las olas; o flotadores que oscilan de acuerdo al

oleaje.

1.4.3 Teoriade formaciéon de las olas

Las olas se caracterizan por su longitud de onda, L, altura de onda, H, y el periodo, T.

La altura de onda es la diferencia en altura entre un pico y un valle, La longitud de onda
es la distancia entre dos picos consecutivos, la altura de onda es la diferencia en altura
entre un pico y un valle; y el periodo es el tiempo en segundos que tarda un valle o un
pico de la ola en recorrer su longitud de onda. La frecuencia f de la ola se define como
el nimero de oscilaciones de la superficie de la ola por segundo, visto por un

observador fijo, y es el inverso del periodo. Es decir, f=1/T. [4].
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Figura 1.1: Parametros caracteristicos de una ola [1]

1.4.4 Potencial de energia de las olas

El uso de la energia de las olas se encuentra restringido a las zonas litorales o a sitios
cercanos, por lo que su uso esté limitado. Se han hecho varios andlisis con el propésito
de estimar el potencial global, estimandose que la potencia global es de casi 2 TW y el
potencial anual disponible de 17.500 TWh/afio. El limite explotable de esta energia

posiblemente se encuentra en el rango del 10% al 25%.

El potencial que una ola obtiene depende de la magnitud del viento presente sobre el
océano, del tiempo en que el viento esta presente y del alcance la cual sopla el mismo.

La potencia P, en kW por metro de ancho de ola, contenida en una ola ideal ( un
senoide de amplitud, periodo y fase definidas) puede escribirse segun la siguiente
formula [1]:

p=££T (1.1)

32w

Donde P es la potencia de la ola (W), g es la aceleracion de la gravedad (m/s"2), H es

la altura de la ola (m) y T es el periodo (s).



1.4.5 Tipos de convertidores de energia undimotriz

Boya Masuda

Este sistema fue creado por el ingeniero japonés Yoshio Masuda, consiste en una boya
flotante con dos valvulas manipulables. Como se puede observar en la figura 3 cuando
la ola sube se cierra la valvula 2 y se abre la valvula 1 permitiendo que el aire contenido
dentro de la boya pase por una turbina controlada. Cuando la ola desciende la valvula 1

se bloquea y la dos se libera para que el aire absorbido no pase por la turbina [3].

Valvula 1 i .
1 Salida aire

| | Generador

Valvula 2 b | Turbina

) Flotador
Entrada aire

Columna aire

Entrada agua

/
/ \
\
Il S — \\

Figura 1.2: Diagrama boya Masuda [3]
Balsa de Cockerall

Consiste en un conjunto de flotadores conectados movibles entre si con bombas de
piston entre ellos. La accidn de las olas genera entre las mismas un movimiento relativo
que activa las bombas, estas a su vez, interaccionan sobre un generador. De esta

manera se produce la energia eléctrica [3].



Piston

Figural.3 Esquema de funcionamiento de la balsa de Cockerall [3]

Pato de Salter

El sistema es una leva, con parte de la misma bajo la superficie del agua, estando la
paleta no completamente sumergida. La accion de las olas produce movimiento de la
leva relativo al eje, este movimiento acciona bombas hidraulicas encontradas en el
sistema de transmisién de potencia, el fluido presurizado enviado por las bombas

acciona una turbina que genera electricidad [1].

Palas oscilantes

Bombas Conductos de agua Salida del agua
a alta presion a baja presion

Figura 1.4 Esquema del funcionamiento del Pato de Salter [1]



1.4.6 Tipos de sistemas de transmision de potencia

Sistema hidraulico de alta presion

Los sistemas hidraulicos de alta presion funcionan transmitiendo potencia a través de
un fluido presurizado, usualmente aceite. El sistema genera amplificacion o reduccién
mecanica de acuerdo al principio de pascal. Con el fin de mantener la eficiencia del
sistema de transmision dentro de limites establecidos es necesario que los sistemas
funcionen a bajas frecuencias. Los sistemas hidraulicos son capaces de transmitir
potencias muy grandes. Una ventaja importante de los sistemas hidraulicos es su gran
densidad de potencia, permitiendo una transmisién de potencial considerable en una
masa pequefia. Los sistemas hidraulicos de alta presion pueden incluir in costo
significativo debido a las grandes presiones necesarias para mantenerlos, ademas de
inconvenientes en su mantenimiento como una constante busqueda de fugas en el

sistema [2].

Sistema de transmisidén mecanica

Los sistemas de transmision de potencia mecénicas son los mas comunes, permiten
transmitir potencia a través de contactos, o fuerzas en elementos tales como engranes,
bandas acoples, entre otros. A menudo estos sistemas involucran uno o mas ejes. Son
capaces de transmitir potencias grandes, pero a menudo esto significa el uso de

grandes e incbmodas dimensiones para sus elementos [5].

Sistema hidraulico de baja presion

Los sistemas hidraulicos de baja presién tal como los de alta presion funcionan
transmitiendo potencia a través de un fluido. En el caso de convertidores de energia
undimotriz este fluido es a menudo agua de mar. Al usar menores presiones el sistema
es menos complejo y mas confiable que la version de alta presion, sin embargo, los
inconvenientes de mantenimiento aparecen de nuevo al ser también un sistema

vulnerable a fugas. El sistema debe ser debidamente sellado y mantenido de esa forma

2].



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente trabajo se busco disefiar un elemento el cual pueda captar la energia
presente en las olas. Se debe tener en cuenta que los elementos que convierten la

energia undimotriz en otros tipos de energia, eléctrica generalmente, se pueden

describir como la uniéon de dos componentes distintos:

Para

tecnologias de conversion de energia, definidas como diferentes disefios de elementos
de interfaz con sus respectivos sistemas de transmision de potencia. Se debe tener en
cuenta, que, segun la tecnologia de conversion de energia, un sistema de transmision
puede ser mas rentable que otro. Se ha tenido presente que, segun la tecnologia, los
componentes que conforman el convertidor de energia debian estar en la capacidad de
soportar las condiciones del medio, es decir, movimientos fluctuantes y ambiente

agresivo, ademas de ser rentables desde el punto de vista de manufactura.

generador

Elemento de interfaz, el cual es accionado de manera directa por la ola

Sistema de transmision de potencia, el que lleva la energia undimotriz al

el presente proyecto se ha tenido en consideracion que existen distintas

2.1 Flujo de trabajo

.
f i ||
| | Inicio | |
\ J

Investigacion de Sistema Salter's
Duck

I

Definicion de parametros esenciales

i

Seleccion de sistema de transmisién
mecanica

l

Disefio de sistema de transmisidn

}.7
P

~
< Validacion > No
-~
~

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo




2.2 Seleccion de la altura del sistema de transmision

Se han considerado tres posibles disefios para el convertidor de energia undimotriz.

Estos son: el sistema de transmisién de potencia mecanica por medio de un trinquete, y

sistemas de transmision hidraulica de baja y alta presion.

Los parametros de decision que se han tomado en cuenta son los siguientes:

e Costo: El precio de construccion e implementacion del sistema, se prefirio el

costo mas bajo.

e Complejidad: Se basa en la cantidad de piezas, cantidad de partes en

movimiento, y la facilidad de calculo y disefio. Se priorizan los sistemas menos

complejos.

¢ Magquinado: Se basa en la cantidad de piezas a maquinarse del sistema, y la

facilidad con la que las mismas pueden llegar a maquinarse. Se prefieren con

menor maquinado.

e Mantenimiento: Se refiere a la dificultad y frecuencia de mantenimiento de los

sistemas a escoger. Se priorizan sistemas con menor mantenimiento.

Se han cuantificado los pardmetros para cada posible disefio en una escala con los
siguientes valores referenciales: 1 malo; 3 intermedio; y 9 bueno [6]. Estos valores se
multiplicaron con el valor del peso de cada parametro, denotando su importancia

relativa. La opcion con la mayor puntuacion es el que resulta como la mejor opcion bajo

los parametros que se han tenido en cuenta.

Tabla 2.1 Matriz de seleccion para el sistema de transmision

Sistema hidradlico de

Sistema hidradlico de

Sistema de transmisian

baja presion alta presion mecanica con frinquete
Costo (0.30) 0.90 1.80 2.70
Complejidad (0.20) 1.20 0.60 0.60
Maquinado (0.25) 2.25 1.50 0.75
Mantenimiento {0.25) 0.75 1.50 2.25
Resultado 5.10 5.40 6.30




2.3 Andlisis energético de la ola

Se debe tener en cuenta que la ola se puede representar como una onda senoidal con

su propia longitud de onda, periodo y amplitud. Esto se representa en la siguiente

figura.

Figura 2.2 Esquema senoidal de una ola de aguas profundas; A es la longitud de la ola, Htc es

la altura de la cresta a valle, Cg es el centro de gravedad

A partir del esquema mostrado en la figura 2.2, se puede analizar la cantidad de masa

que corresponde a la porcion de la ola que esta por encima del nivel del mar. Esto se

representa mediante la ecuacion 2.1 [7].

A H
m=W=p-x—£

(2.1)

Donde:

W: Ancho de la paleta

p: Densidad del agua

A: Longitud de onda de la ola

Htc: Altura pico a pico de la ola

Se puede observar que el centro de gravedad Cg de cada seccion de la ola esta

representado en la figura 2.2. En este punto se puede representar la masa de cada

10



seccion de la ola, debido a que la parte sumergida termina desplazandose por encima
de superficie del nivel del mar, el desplazamiento del centro de gravedad se puede
relacionar directamente con la energia potencial (AEP) de la misma. De manera
general la energia potencial se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

AEP=m=g = Ah

(2.2)

Donde:

m: masa de la porcién de ola por encima del nivel del mar

g: aceleracion de la gravedad

Ah: desplazamiento vertical del centro de gravedad

En la figura 2.2 se puede observar que el desplazamiento vertical del centro de

gravedad se puede expresar de la siguiente manera:

H

e

Ah =

o

b3

(2.3)

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, la variacion de energia potencial se

puede expresar de la siguiente manera:

AEP = Wpg—+H

.
tc

(2.4)
Para determinar la potencia de la ola, o la tasa de variacion de la energia, se puede
relacionar la energia entregada, potencial en este caso, y el periodo de tiempo en que

la misma es entregada. Para el caso de una onda se tiene que el periodo puede ser

descrito de la siguiente manera:

(2.5)
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(2.6)
Donde:

t: periodo de la ola

Dada la definicién de la general de potencia como tasa de variacion de la energia con
respecto al tiempo, la potencia de la ola (Po) se puede estimar mediante la siguiente

relacion:

(2.7)
P, = ngi tH.. "
- (2.8)

Se debe tener en cuenta que para la altura de las olas es necesario definir una altura
significativa (Hs), la cual corresponde a la altura promedio de la tercera parte de las
olas més altas en un registro de medicion. Se puede relacionar la altura significativa y

la altura de la ola como un valor cuadratico medio, de la siguiente manera:

- H.s
HZ‘G_ = 3
(2.9)
Donde:
Hs: altura significativa de la ola
De tal manera que la ecuacion de potencia queda de la siguiente manera:
P, =2
(2.10)
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2.4 Andlisis de las cargas externas sobre la paleta

En la figura 2.3 se muestran las cargas externas sobre el eje que sostiene a la paleta
de Salter. Las cargas son producto de la interaccidn entre las olas y la paleta, y estas a

Su vez son transmitidas al eje [8].

aleta
oporte oporte

Figura 2.3 Esquema de cargas externas sobre el sistema
Andlisis del torque de la paleta por métodos energéticos
Se analiza la energia que transfiere la ola a la paleta en un intervalo de tiempo
correspondiente a un periodo de la ola, es decir, la potencia que la ola le transmite a la

paleta. La potencia de la paleta (Pp) se puede expresar mediante la siguiente relacién:

F,=n=*F,
(2.11)
_ :l;leg: rH_S:
B = B4
(2.12)

Donde:
n: eficiencia con que se transmite la potencia de la ola a la paleta

Se debe tener en cuenta que la potencia de la paleta se puede relacionar con el torque

(T) que la misma produce mediante la siguiente ecuacion:

PP=T=Z-’¢:

(2.13)
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Donde:
T: torque de la paleta

w: velocidad angular de la paleta

La velocidad angular de la paleta se puede relacionar con la velocidad de la ola cg, la

cual se determinar mediante la relacién mostrada en la ecuacion 2.14.

(2.14)

Se debe tener en cuenta que la ecuacion 2.14 es validad para aguas profundas, ya que
el analisis se plantea en dicho tipo de aguas. La velocidad de la ola cg se puede
aproximar a la velocidad tangencial de la paleta, al momento en que la ola entra en
contacto con la misma. Esto permite relacionar la velocidad angular de la paleta con la
velocidad de la ola y la geometria de la misma paleta. Esto relacion se ejemplifica la

ecuacion 2.15.

Figura 2.4 Esquema de la velocidad tangencial y la velocidad angular en la

paleta de Salter

8
I
= |

(2.15)

Dado esto, se puede escribir la velocidad angular de la paleta en funcion del periodo de

la ola:
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gt
2nR

=

Utilizando la ecuacion 2.13 y la ecuacion 2.16 se llega a la siguiente expresion:

:I;ILVpg:I'HS: =T at
e4m 2nR

De esta ecuacion se puede despejar el torque de la paleta:

nWogH; z
32R

T =

2.4.1 Analisis de las cargas externas producidas por las olas

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Cuando la paleta estd sumergida, las olas la golpean con cierta velocidad en la

direccion x. Dado que la paleta esta inclinada con cierto angulo ¢, la velocidad se

puede descomponer en una componente normal y tangencial, esto se puede observar

en la figura a [9].

Vn

Figura 2.5 Esquema de las velocidades de la ola sobre la paleta de Salter

Las expresiones para las componentes de velocidad normal (Un) y tangencial (Ut) se

describen mediante las siguientes relaciones:

U, =v, =v,Cos(90 — @)

n L
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U, = v, = v,5in(90 — @) (2.20)

Donde la velocidad horizontal de la ola vx se expresa mediante la siguiente relacion:

U, = v, = UCosh(k(z + d))Cos(wt) (2.21)

Donde la constante U se define como:

agk
wCosh (kd)

(2.22)

Donde:

a: amplitud de la ola

g: aceleracion de la gravedad
k: nimero de la ola

w: frecuencia de la ola

d: profundidad del nivel del agua

Se utiliza la ecuacién de Morrison para aproximar la distribucion de presién que realiza
la ola sobre la superficie de la paleta. Esta ecuacion permite calcular la fuerza y el
momento que producen las olas. La formula general de la ecuacién de la ola es la
siguiente:

F:r[rj = pC?J‘IVUI + %JGCD‘{IUI |U_r|
: (2.23)

Donde:

Cm: coeficiente de masa

V: volumen de la paleta

CD: coeficiente de arrastre

A: &rea proyectada de la paleta contra la ola

Ux: velocidad en x de la ola

16



Para superficies inclinadas la fuerza se divide en un componente normal y tangencial,

dichas expresiones de fuerza son las siguientes respectivamente:

:'!l

'F;z (I‘) = pC:'J‘IVU:'! + %pcﬂﬂun | U
- (2.24)

F.(t) = -pCAU,|U,|
: (2.25)

Donde:

Cf: coeficiente de friccion

Nivel del mar:

Figura 2.6 Esquema de la interaccion entre las fuerzas de las olas sobre las paletas

Se debe tener en cuenta que las ecuaciones de fuerza normal y tangencial trabajan con
un diferencial (dz*) con cierta inclinacion ¢, para llevar las ecuaciones a un diferencial

en direccion z (dz) se utiliza la siguiente relacion:

r:'IZi _ d=z

- King

(2.26)
Las ecuaciones de fuerza se pueden integrar para toda la superficie, teniendo en
cuenta que la integracion debe realizarse desde z = 0 hasta z = h como se muestra en
la figura 2.6.
Las ecuaciones de fuerza que se muestran a continuacién describen la componente

normal y tangencial.
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Fuerza normal:

F.(0) = [, pCU0,dv + [2° ~pC,U, U, |dA

(2.27)

E(6) = pCoV (5= ) sin(wt) [[25, Cosh(k(z + d))dz +

2pAC, (m;:*"d] Cos(wt)|Cos(ewt)Sin(p) 2= {Cosh (k(z + @)} d=
(2.28)
Fuerza tangencial:
F.(t) = ::_Dh%PCfUAUAdA
: (2.29)
E(t) =2 pac, {Emﬂl) Cot(g)Cos(wt)Cos(wt)Cos (@)l [ {Cosh(kiz +d))} dz

: (2.30)

El torque que produce la ola sobre el eje se calcula como mediante la ecuaciéon 2.31.

M(t]— zi-'-dF

(2.31)

2.4.2 Analisis de la masa del contrapeso

Para determinar la masa del contrapeso se realiza un analisis del torque sobre la paleta
en la posicién de equilibrio. Las fuerzas que actian sobre la paleta son la masa del
contra peso, su propia masa Yy la fuerza de flotaciéon. En la siguiente imagen se muestra

el diagrama de fuerzas sobre la paleta [10].
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Figura 2.7 Esquema de fuerzas sobre el contrapeso
Donde:
FE: fuerza de empuje
mP: masa de la paleta

mcp: masa del contra peso

Para el andlisis se realiza una sumatoria de momentos en torno al centro de rotacién O,
se tiene en cuenta que para que se da la condicion de equilibrio, la sumatoria de torque

debe ser nula.

LTo =0 (2.32)

F.bCosg, — m.,gcCosgp, —m,gaCosg; =0
(2.33)

Donde:
pas: densidad del agua salada
Vs: volumen sumergido de la paleta

g: aceleracion de la gravedad
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Pa:VegbCosg, — m.,gclosgp, — p,V,gaCosp; = 0

(2.34)
Donde:
pp: densidad del material de la paleta
Vp: volumen de la paleta
]‘ﬂcp — ,-:lus!{sgbfo;f;;sp;.vpgﬂfoséa
: (2.35)

2.4.3 Analisis de las cargas producidas por el contra peso

En la paleta se ubica un contra peso (CP) el cual se muestra en la figura ¢ y produce

una carga sobre el eje, tanto de fuerza como de momento.

Figura 2.8 Cargas producidas por la masa del contra peso

La fuerza y el momento producido por el contrapeso se expresan mediante las
siguientes relaciones:

Tz = mgdCos(¢ — a) (2.36)

F-p = mgSin(¢ — a) (2.37)
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Donde:
Tcp: torque que produce el contrapeso

Fcp: fuerza que produce el contrapeso

2.5 Dimensionamiento del eje

Para el dimensionamiento del eje se analiza el mismo es las posiciones criticas de
movimiento, las mismas que se encuentran a partir del analisis de fuerza y momento
sobre el sistema.

Como material para el eje se utiliza PLA, por lo que se hace uso de sus propiedades
mecanicas para el correspondiente andlisis.

El analisis se realiza de modo estéatico en las posiciones criticas de fuerza y torque,
esto se logra con el andlisis de dichas cargas en toda la gama de movimiento.

La fuerza externa sobre el eje y su efecto se esquematiza de la siguiente manera:

t t
Fi2 Fi2

| } — T (m)
0 L2 L

Figura 2.9 Fuerza externa sobre el eje
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Shear  (kN)
Force A

F2

Figura 2.10 Diagrama de fuerza cortante sobre el eje

Bending (KM-m}
Moment &

L2 |

Figura 2.11 Diagrama de momento flector sobre el eje

El torque externo sobre el eje y su efecto se esquematiza de la siguiente manera:
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Figura 2.12 Torque externo sobre el eje

2.5.1 Analisis de esfuerzos

Para el caso de la fuerza cortante, la misma produce un momento flector, la misma que
se relaciona con un esfuerzo de flexion sobre el eje. La ecuacion para el esfuerzo de

flexién sobre un eje circular sélido se muestra a continuacion.

(2.36)

Donde:

of: esfuerzo de flexion

M: momento flector

c: distancia desde el eje neutro

I: momento de inercia

Para obtener el maximo esfuerzo, se utiliza el maximo momento flector y a su vez la
mayor distancia desde el eje neutro, la cual corresponde al radio del eje. De esta

manera la ecuacion del esfuerza se puede escribir de la siguiente manera:

0.25FL 0
T 1

(2.37)
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Donde la ecuacion del momento de inercia para una seccion circular es:

(2.38)

Combinando la ecuacion 2.38 con la ecuacion 2.37 se obtiene la siguiente expresion:

__ 8FL

(2.39)

El torque produce un esfuerzo de torsion, el cual se relaciona mediante la siguiente

expresion:

_ 1eT

md®

(2.40)

2.5.1.1 Anélisis por medio de la teoria del cortante maximo
Para determinar el esfuerzo cortante maximo se debe tener en cuenta el efecto tanto
del esfuerzo de flexibn, como del esfuerzo de torsion. Estos dos esfuerzos se
relacionan mediante la siguiente expresion.

(2.41)

Se debe tener en cuenta que este esfuerzo se relaciona con las propiedades

mecanicas del material y el factor de seguridad como lo muestra la ecuacion 2.42.

(2.42)
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Donde:
n: factor de seguridad

Ssy: esfuerzo cortante admisible

El esfuerzo cortante admisible (Ssy) se relaciona con el esfuerzo admisible de tensién

del material (Sy) mediante la ecuacion 2.43.

L
Il
e

¥

(2.43)

2.5.1.2 Anélisis por medio de la teoria de Von Misses
Esta teoria consiste en determinar un esfuerzo de tension que represente el efecto de
los esfuerzos que estan presentes sobre el eje. Esto quiere decir que el efecto de Von
Misses contiene la informacién del esfuerzo de flexién y del esfuerzo de torsién.
Se debe tener en cuenta que el diametro del eje se puede relacionar con el esfuerzo de

Von Misses mediante la ecuacion 2.44.

d= [2?.?;-: (M2 + T:)i}s
.1?5'}.

(2.44)

2.6 Diseno de Resorte Helicoidal de Torsién

El resorte helicoidal de torsion se utiliza como mecanismo de control de giro, esto en el
caso de que la ola produzca un movimiento de la paleta que el contrapeso no puede
restituir, esto quiere decir que lo haga girar en una media revolucion. Debido a esto, se
disefia un resorte de tal manera que su giro maximo sea de 125°, esto como valor
maximo permisible para poder restituirlo en su posicion inicial [11].

El diametro del eje se toma como el diametro interior del resorte helicoidal, ya que el

mismo va montado sobre dicho eje.
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El material para el alambre se ha definido el ASTM A228 o Alambre Musical, el cual es
un material comun para este tipo de aplicaciones. Para este tipo de material se definen
diametros de alambre estandar, de los cuales se ha utilizado el de 4 milimetros.

Dado este didmetro de alambre se definen los siguientes valores:

Diametro del alambre (d): 4 milimetros
Diametro interior (Di): 17 milimetros
Diametro medio (D): 21 milimetros

Diametro exterior (Do): 25 milimetros

Para determinar el indice del resorte se utiliza la ecuaciéon 2.45:

= ]

(2.45)

Se debe tener en cuenta que las olas sobre el eje producen momentos variados, los
cuales se transmiten a su vez al eje. Se toma el momento maximo y minimo sobre el

eje para poder calcular el momento medio y el alternante, esto mediante las siguientes

relaciones:
M. = MpartMmin
" : (2.46)
M, = Mmar—Mmin
) (2.47)
Donde:

Mmax: momento maximo que soporta el eje
Mmin: momento minimo que soporta el eje
Mm: momento medio que soporta el eje

Ma: momento alternante que soporta el eje

El factor de flexion de Wahl (kbi) en el interior de la espira se utiliza como factor de
concentracion de esfuerzos en el interior del resorte. El mismo se determinar mediante

la ecuacién 2.48.
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4ct—c-1
ky =—=
sc(c—1)

(2.48)
El esfuerzo de compresion en el interior (oi) de la espira se determina mediante la
siguiente ecuacion:

(2.49)

Para la parte exterior del resorte, se determina otro factor de flexion de Wahl kbo, esto
mediante la ecuacion 2.50.

_act+o-
be  acice1)

(2.50)

Con este ultimo factor como concentrador de esfuerzo se determinan los esfuerzos

medios y alternantes en la parte exterior del resorte.

=k, 3ZMmin
@ min & gt
(2.51)
=k, 3ZMmax
Omax e oat
(2.52)
U-pm — Fﬂmnx:ﬁﬂm[n
(2.53)
ﬂoa — Eﬂmnx;Fﬂm[n
(2.54)

Donde:

oomin: esfuerzo minimo en el exterior del resorte
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oomax: esfuerzo maximo en el exterior del resorte
oom: esfuerzo medio en el exterior del resorte

ooa: esfuerzo alternante en el exterior del resorte

La resistencia Ultima a la tensién (Sut) se determina mediante la siguiente relacion:

5. = Ad®
(2.55)

Donde:
A: coeficiente

b: exponente

Para realizar el andlisis completo, se aproxima la resistencia Gltima a la tension como la
resistencia de fluencia por flexion (Sy).
Debido a que el resorte no sera granallado, la resistencia limite a la fatiga por flexion es

la siguiente:

S.., = 536 [MPa]

Este valor se corrige mediante la ecuacion 2.56 con el fin de poder determinar la

resistencia a la fatiga por flexion totalmente invertida (Se):

(2.56)
Para determinar si la geometria definida para el resorte tolera las cargas de momento
aplicados sobre el eje, se determinan los factores de seguridad sobre el mismo. Estos

factores son el estatico y el de fatiga.
En la ecuacion 2.57 se muestra el factor de seguridad para fatiga:
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Sg [_:_-M T 0min }

Ney = Se( Fom—50 pin |+ Sut %og
) o (2.57)
Donde:
Nfp: factor de seguridad para fatiga
Mediante la ecuacion 2.58 se determina el factor de seguridad estatico:
N,, = _1_5_5 i
ma (2.58)

Para determinar la constante del resorte se utiliza la ecuacion 2.59, se utiliza los

valores de momento en libras-pulgadas para seguir la convencion habitual de unidades.

L= aM — Mmar—Mmin
g &

(2.59)
Donde:
k: constante de resorte
AM: variacién de momentos
8: desviacién angular
Para determinar el nimero de espiras activas (Na) se utiliza la ecuacién 2.60:
_ d*E
&  10.80k
(2.60)

El nimero de espiras con las que contribuyen los despuntes rectos tangenciales (Ne)

se calcula mediante la ecuacion 2.61:

L, +L.
N, ===
AmD

(2.61)

El nimero de espiras que estan en el cuerpo (Nb) se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
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©F (2.62)

2.7 Seleccién de mecanismo de trinquete

La paleta de Salter se conecta al eje de potencia mediante un mecanismo de trinquete.
Este mecanismo permite la transmision unidireccional de potencia en el eje. Cuando la
paleta sube por accién de las olas, el mecanismo permite el movimiento del eje en la
direccion de la paleta. Cuando la paleta baja, el mecanismo frena el eje y evita el

consumo de energia en el generador.

Se han seleccionado las dimensiones de la rueda del trinquete y gatillo de un catalogo
de elementos mecanicos [12], pero estos elementos seran fabricados de PLA para
poder ser impresos en 3d. Nos aseguramos que el didmetro interior de la rueda de
trinquete sea del tamafo del eje, y posteriormente simularemos el mecanismo usando

elementos finitos para comprobar su resistencia a las cargas de funcionamiento.

Figura 2.13 Mecanismo de trinquete usado

Debido a que el eje tiene un didmetro calculado de 17 mm se escoge una rueda de
trinquete de 20mm de diametro interior y dos gatillos correspondientes a esta

geometria.
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Specifications E
Angle of teeth | 60° - l
I
Material S45C
Heat treatment | Induction hardened teeth
+4 =(o
Tooth hardness | 50 ~ 60HRC
Catalog N e Mo. of b Bore [Hubdia| Quisidedia. | Facewidth | Hubwidth | Totallength | Depihofieeh | Center distance |Mounting distance | Allowable torque (N * m) [Allowable torque (kgf - m)| Weight
0. I \ape|
o en PTA [B| D | E F | e | H I J Bendngsuengh | Bendngsueng | (kg)
SRT2/3-50 50 10 333 33.84 1567 3.07 0.31 0.035
SRT2/3-60 60 10 40 35.51 19 4.10 042 0.053
SRT2/3-80 209 (80| T4 12 | — | 533 6 — 6 1 39.48 2567 6.00 0.61 0.096
SRT2/3-90 90 12 60 41.73 29 7.1 0.73 0.12
SRT2/3-100 100 12 66.6 4411 3233 8.24 0.84 0.15
SRT1-50 50 12 50 4548 234 14.7 1.50 0.16
SRT1-60 60 15 60 4824 284 19.5 1.99 0.24
SRT1-80 3.14 (80| T4 15 | — | 80 12 — 12 1.6 54.73 384 29.4 3.00 0.44
SRT1-90 90 15 90 58.35 434 345 3.52 0.56
SRT1-100 100 15 100 62.16 484 39.4 4.02 0.70
SRT2-30 30 15 60 61.23 269 29.0 2.96 0.28
SRT2-40 40 151 | 80 o 66.23 369 49.2 5.02 0.53
SRT2-50 628 | 5o | T | 15 wo | 1 15 311 7228 | 469 708 722 | o085
SRT2-60 60 15 120 79.14 56.9 94.3 9.61 1.24
SRT3-30 30 15 90 76.32 40 92.6 9.44 0.86
SRT3-40 942 | 40 (| T4 | 20 | — | 120 20 — 20 5 85.15 55 158 16.1 1.58
SRT3-50 50 20 150 95.52 70 229 233 2.54
SRT4-30 30 20 120 95.74 526 226 230 1.89
SRT4-40 1257 (40 | T4 | 20 | — | 160 25 — 25 7.4 108.03 726 385 393 3.53
SRT4-50 50 20 200 12237 926 559 57.0 5.66

Figura 2.14 Seleccion de rueda de trinquete [12]

Specifications (M)
Angle of teeth | 60° P
Material 545C
Heat treatment | Induction hardened teeth v
Tooth hardness | 50 ~ 60HRC N
* FD has die-forged finish. 5
Weight
Catalog No. shape | K L M (N) P ?
(kg)
SRT2/3-C 5 (8) 30 (38) 6 0.020
SRT1-C 8 (10) 39 (49) 12 0.057
SRT2-C T5 10 (12.5) 55 (67.5) 15 0.13
SRT3-C 12 (15) 65 (80) 20 0.23
SRT4-C 13 (18) 80 (98) 25 0.38

Figura 2.15 Seleccion de gatillos [12]
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de las cargas externas

Del analisis realizado en el capitulo 2 se determinaron las cargas externas sobre el eje,
estas hacen referencia a fuerzas y torques.

Para el caso de la fuerza externa aplicada sobre el eje, se determind la resultante
producida por la fuerza normal de la ola (Ft), la fuerza tangencial de la ola (Ft) y la
fuerza producida radial producida por el contra peso (Fcp). Los codigos estan en los
anexos.

Para el caso del torque aplicado sobre el eje, se determind la resultante producida por

el torque producido por la ola (M) y el torque que produce el contra peso (Tcp).

Fuerza neta

30 §

Tiempo (s) 0 o Theta (rad)

Figura 3.1 Fuerza neta sobre el eje



Torque

Figura 3.2 Torque neto sobre el eje

3.2 Resultado de los diametros del eje

Los calculos para el dimensionamiento del didmetro del eje se realizaron por medio de
dos teorias. La teoria del esfuerzo cortante maximo y la teoria de Von Misses. Se debe
tener en cuenta que se utilizdé un factor de seguridad (n) de 2 para el calculo de los

esfuerzos.

Los valores de diametro se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Diametros del eje para cada teoria

Teoria Diametro [mm]
Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo 16.1
Teoria del Esfuerzo de Von Misses 1653

Se utiliza el valor mas conservador de entre los dos resultados, es decir, el que se
obtuvo por medio de la teoria del esfuerzo cortante maximo. Se redondea dicho valor

para acomodarlo a un valor mas estandar, por lo que se tiene el siguiente resultado de

didmetro.

Donde:

d: didametro del eje

17 [mm]
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Para el diametro determinado se calculo el esfuerzo de flexion y torsién en base a las

cargas que resultaron del analisis de fuerzas y momentos.

g, = 7.64 [MPa]

T = 1.27 [MPa]

Con estos valores se determin6 el esfuerzo cortante maximo mediante la ecuacion 2.41

y el correspondiente factor de seguridad mediante la ecuacion 2.42

T = 4.03 [MPal]

max

n =34

En el movimiento de subida la paleta se conecta rigidamente al eje por medio de un
mecanismo de trinquete, (en el movimiento de bajada no genera torque alguno. Por lo
que las cargas maximas a las que estara sometido el eje seran las mismas. Se modela
una punta del eje con condicion de frontera de rodamiento dado que debe estar libre
para girar. Se modela la condicion de frontera de la otra punta como fija debido que a

gue estara conectada a un generador que ejercera fuerzas y torques de reaccion.
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1,053

0,001 Min,

Figura 3.3 Esfuerzo de Von Misses sobre el eje

Como se puede observar en la figura 3.4 el factor de seguridad no es critico en ningun
punto, esto quiere decir que las cargas no suponen mayor problema para el eje del
sistema.

Figura 3.4 Factor de seguridad del eje
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3.3 Resultados en la paleta

Refiriéndonos a las figuras 3.5 y 3.6, podemos ubicar las fuerza y torque neto mas
grande a las que estara sometido el sistema. Asi mismo, se puede ubicar la posicidén
critica en la que ocurrird esta carga maxima. De los graficos anteriores se determina
una inclinacion de la paleta de 10 grados sobre la horizontal con un torque y fuerzas

maximas de 30 Nmy 2 N respectivamente por parte de la ola.

Se somete a la paleta a estas cargas. Debido a las velocidades de amplitud limitada y
el espectro moderado de frecuencias de las olas ecuatorianas, se estima que las
fuerzas inerciales son despreciables y se realiza un analisis estatico. Ademas de las
cargas debido a las olas se somete la paleta al peso de la paleta, y al contrapeso y a la

fuerza de flotacion.

m 0, 1156

0 Min.

Figura 3.5 Respuesta de cargas sobre paleta mostrando el esfuerzo de Von Mises
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Tipo ficiente de seguridad
Unidad: ul
19, 11:16:13

Figura 3.6 Factor de seguridad
Como se puede observar, los esfuerzos producidos en la paleta fabricada de ABS son
pequefios comparados con su resistencia. En la figura 3.6 se muestra que el factor de

seguridad no resulta critico en ningan punto de la paleta.

3.4 Resultados del analisis del resorte

Con respecto al analisis del resorte se determinaron los esfuerzos en las caras internas
y externas, esto con el fin de poder comprobar los factores de seguridad. Se debe tener
en cuenta que para este elemento se tuvo en cuenta tanto el factor de seguridad
estatico como de fatiga.

Se debe tener en cuenta que para la parte interior del resorte, el analisis se asume
estatico, por lo que se tiene un solo esfuerzo, el cual se calcula mediante la ecuacion
2.49.

g, = 335.18 [MPa]

En la parte exterior del resorte el andlisis se realiza en fatiga, por lo que se tiene un
esfuerzo de medio (com) y uno alternante (coa). Estos esfuerzos se determinaron

mediante las ecuaciones 2.53 y 2.54 respectivamente.
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o, = 20.8 [MPaq]

o ¥

=]

g, = 2285 [MPa]
a

Con estos esfuerzos se determinaron los factores de seguridad de fatiga y estético,
mediante las ecuaciones 2.57 y 2.58 respectivamente.
Np, = 1.27

N,, =7.12

Estos factores al ser mayores que la unidad aseguran que el resorte no fallara con las
cargas a las que se vera sometido, se debe tener en cuenta que se utilizaron las cargas
mas elevadas, por lo que el disefio esta hecho para la carga critica.

El nimero de espiras activas (Na) se determiné mediante la ecuacion 2.60, el nimero
de espiras que ocupan los despuntes rectos se determinaron mediante la ecuacion

2.61y para el numero de espiras en el cuerpo se utilizé la ecuaciéon 2.62.

N_ = 24.35 espiras

N_ = 0.40 espiras

N, = 23.95 espiras

El valor de espiras en el cuerpo (Nb) se redondea, ya que un término decimal no tiene

coherencia.

N, = 24 espiras
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3.5 Resultados de mecanismo de trinquete

Para comprobar su resistencia bajo las cargas del sistema, se procedié a simular el
mecanismo de trinquete bajo las cargas de funcionamiento. A continuacién, se
presentan los esfuerzos de Von Mises y el factor de seguridad correspondientes a cada

punto del trinquete sometidos a la misma carga de la paleta transmitida al trinquete.

0485

0 Min

Figura 3.7 Esfuerzo de Von Misses

Unit: ul

Figura 3.8 Factor de seguridad
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De acuerdo al andlisis de elementos finitos se determina que el esfuerzo maximo al que
estd sometido el mecanismo de trinquete es de casi 6 MPa, mucho menor que la
resistencia de fluencia del PLA. De la figura 3.8 observamos que el minimo factor de

seguridad es de 3.44, lo que se estima suficientemente alto para las cargas recibidas.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Como resultado del andlisis del funcionamiento del generador undimotriz, se

determinaron los elementos mecanicos necesarios para su funcionamiento.

¢ Mediante el analisis energético de las olas, con sus respectivos parametros, se
determinaron las expresiones correspondientes a las cargas sobre los diferentes
elementos mecanicos que conformar el sistema convertidos de energia

undimotriz.

e A partir de los resultados de las expresiones correspondientes a la fuerza y
torque de la ola sobre el sistema, se determinaron las posiciones angulares
criticas de la paleta y se pudo centrar el andlisis de esfuerzos de los distintos

elementos mecanicos bajo condiciones criticas de funcionamiento.

e Como resultado del andlisis de cargas se comprob6 de manera tedrica que los
factores de seguridad sobre el eje son superiores a la unidad, es decir, que este
elemento no fallara bajo las cargas a las que es sometido. Estos resultados se
comprobaron mediante una simulacion de elementos finitos desarrolladas en el
software Inventor, donde se obtuvieron valores positivos para el factor de
seguridad, es decir, coinciden con los valores tedricas. Los elementos con una
geometria mas compleja como el trinquete o la paleta se sometieron Unicamente
a un analisis de elementos finitos, al igual que el eje. Del analisis de estos
elementos se obtuvo que, para las cargas dadas, los factores de seguridad

fueron superiores a la unidad, por lo que dichos elementos no fallaran.

e Para el caso del resorte helicoidal de torsion se determiné el nimero de espiras
necesarias para soportar las cargas de torque a las que se ve sometido, las
cuales son trasmitidas por la paleta. Estos resultados se obtuvieron teniendo en
cuenta la geometria de los alambres que conforman la espira y su disposicion en

sistema



4.2 Recomendaciones

e Para obtener resultados mas precisos se recomienda realizar un estudio mas
profundo sobre las cargas de interaccion entre las olas y elementos moviles con
geometrias complejas, como las paletas.

e Para el caso del resorte helicoidal de torsion se recomienda utilizar acero
inoxidable, o en su defecto, un recubrimiento que lo proteja del ambiente
agresivo en el que se desenvuelve.

e Se recomienda un analisis mas profundo sobre la geometria de la paleta, para
determinar cual es el perfil mas adecuado para la presente aplicacion. Esto
aumentaria la eficiencia del sistema de conversion de energia.

e Debido a la accién de las olas, el sistema se encuentra sometido a cargas
ciclicas en cada uno de los elementos mecanicos que lo constituyen. Debido a la
forma irregular de muchos elementos del sistema, solo existen métodos
estandarizados para disefiar para fatiga en el caso del eje de transmision.
Debido a esto, se disefiaron los distintos elementos con factores de seguridad
deliberadamente altos para aguantar el efecto de la fatiga. A pesar de esto, se
recomienda que una vez construido un prototipo, se sometan a pruebas
experimentales de fatiga los elementos de geometrias irregulares tales como los

gatillos y la paleta de Salter.
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APENDICE A
Codigos de Matlab

$Calculo de fuerzas y torque para varios angulos y tiempos

clc

clear

theta = (1:1:150) *pi/180;
t= 1:1:60;

alpha = 13.49*pi/180;
mcp =0.135;
d = 0.075;
Mfn = zeros(length(t),length(theta)):
Fn = zeros(length(t),length(theta));
( (t), ( ))
(t), ))

’

Ft = zeros(length length (theta
Mft = zeros(length length (theta
M = zeros (length(t),length(theta)):;
Tcp = zeros (length(t),length(theta));
Fcp = zeros (length(t),length(theta));
F = zeros(length(t),length(theta)):;
Mo = zeros(length(t),length(theta)):;
for i = 1l:length(theta)

for 37 = 1l:length(t)

’

a= 0.20;
k=0.1345;
T=15;

w= 2*pi/T;
Cm=0.95;
Cd=1;
cft=1;
g=9.81;
d=1;
rho=1027;

L=0.130;

fl = @(z) cosh(k*(z+d))/sin(theta(i));

f2= @(z) (cosh(k*(z+d)).”2)/sin(theta(i));

Mfln= @ (z) (L+z).*cosh(k.*(z+d))/sin(theta(i));
Mf2n= @Q@(z) (L+z).*(cosh(k.*(z+d))."2)/sin(theta(i)):;

Fn(j,1) = Cm.*rho.* (5.8e-3) .* ( (-
a.*g.*k)/cosh(k.*d)) .*sin(theta(i)) .*sin(w*t(j)) .*integral (f1,-L,0) +
0.5.*rho.*Cd.*0.2* ((a*g*k/ (w*cosh (k*d))) .”2) .*sin (theta (i)) .*cos (w*t (J)) .*abs
(sin(theta(i)) .*cos(w*t(j))).*integral (f2,-L,0);

Ft(j/l) =
0.5.*rho.*Cf.*0.2* ((a*g*k/ (w*cosh (k*d))) ."2) .*cos (theta (i)) .*cos (w*t (J)) .*abs
(cos(theta(i)).*cos(w*t(j))).*integral (£2,0,L);

Mfn(j,1) = Cm.*rho.* (5.8e-3) .* ((-
a.*g.*k)/cosh(k.*d)).*sin(theta(i)) .*sin(w*t(j)) .*integral (Mfln,-L,0) +
0.5.*rho.*Cd.*0.2* ((a*g*k/ (w*cosh (k*d))) ."2) .*sin(theta(i)) .*cos (w*t (]J)) .*abs
(sin(theta(i)) .*cos(w*t(J))) .*integral (Mf2n,-L,0);

Tcp(j,1) = mcp*d*cos(theta(i)-alpha);



Fcp(j,1) = mcp*sin(theta (i)-alpha);

Mft (j,i)= -0.0625*Ft (j,1);
M(j,i)= Mft(j, i)+ an( ;1) + Tcp(3,1) »
o(j,1i)=Mft (j,i)+ Mfn(j,1);
F(j,1)= sgrt ( (Ft(j,1) —-cos(theta(i)) *Fcp (7,
(Fn(j,1i)+sin(theta(i)) *Fcp(j,i)) "2 ) ;
end
end

[XX,YY]=meshgrid(theta, t);

figure (1)

mesh (XX, YY, F)

title ('Fuerza neta')
xlabel ('Theta (rad)")
ylabel ('Tiempo (s) ")

figure (2)

mesh (XX, YY, M)

title ('Torque')

xlabel ('Theta (rad)"')
(s)'

ylabel ('Tiempo (s) ")

figure (3)

mesh (XX, YY, Mo)

title ('Torque sin contrapeso')

xlabel ('Theta (rad)")
ylabel ('Tiempo (s)")

i))"2
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LISTA DE PIEZAS
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Eje de transmision ABS
2 1 Paleta Salter ABS
3 6 gatillo ABS
4 2 Soporte tercer gatillo ABS
5 2 Sporte paleta de salter |ABS
6 2 Soporte eje de ABS
transmision
7 1 Eje tercer gatillo ABS
8 1 Eje resorte tercer gatillo |ABS
9 1 Resorte de torsidn -
10 1 Resorte de torsion 2 -
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