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RESUMEN

Este trabajo tiene que ver con el comportamiento dind--
mico de los motores de combustidn interna basado en la ecua
cidn general del movimiento para sistemas de un grado de 1li
bertad, con la cual se calcula la fluctuacidn de velocidad,
aceleracidn y torque; se trata sobre la influencia del vo-
lante en el motor; la obtencidn de pardmetros caracteristi-
cos del motor por via analitica como la potencia al freno,-
torque motor -medio, consumo especifico y horario de combus-
tible.

También se trata el cdlculo de fuerzas que actdan so-
bre los elementos constitutives del motor asl como las fuer
zas de sacudimiento las cuales son fuente de velocidad.

Se considera la regulacidn de la velocidad del motor -
de acuerdo a la variacidn de la carga y del sumidistra. de
combustible asl como el caso del motor moviendo una carga

a través de un embrague.

Se ha elaborado 8 programas de computadora en lengua

je BASIC para calcular los temas antes mencionados, estos-

son:
1. "Andlisis cinemdtico del mecanismo biela-manivela"
2. "Andlisis dindmico en estado transiente"

3. "Andlisis dindmioco en estado estable"

4, "Obtencidn de pardmetros de funcionamiento del motor'".



"Cdlculo del volante".

"Obtencidn de fuerzas y momentos de sacudimiento",.
"Cdlculo de reacciones".

"Andlisis dindmico del sistema motor-carga con embra

gue".
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INTRODUCCION

La frecuente utilizacidén de motores de combustidén in -
terna como generadores de potencia ha hecho que se necesite
tener conocimiento de los pardmetros de funcionamiento del
motor, tales como potencia y torque al freno, consumo espe-
cifico y horario de combustible. Estos datos se los puede
obtener por ensayos hechos en el motor sobre un banco de
pruebas. La disponibilidad de este equipo junto con el in
conveniente de su instalacidén hace que la obtencidn de 1los
pardmetros sea dificultoso.

Durante 1los tltimos anos el rdpido avance en el campo
de 1las computadoras y lenguajes de programacidn facili-
tan la simulacidn de sistemas fisicos pudiéndose hacer
cdlculos volumisos y repetitivos con gran rapidez y exac

titud.

El objetivo del presente trabajo es la obtencidén de
los pardmetros de funcionamiento de un motor de combustidn
interna sea este monocilindrico, multicilindrico en linea
o en V, mediante el uso de 1la computadora y hacer
comparaciones entre los cdlculos tedricos con las curvas
caracteristicas de los fabricantes de motores. Asi tam
bién se simula el comportamiento del motor en estado tran-
siente y en estado estable y se calcula la inercia del ¥o

lante, fuerzas y momentos de sacudimiento y fuerzas que ac

tdan sobre cada uno de los componentes del motor, cdlculos
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realizados considerando que el motor trabaja a una veloci
dad constante.

En el caso del cdlculo en estado transiente y estable

se utiliza la ecuacidén generalizada del movimiento para
sistemas de un grado de libertad aplicada a motores’ de
c.i.

La ecuacidn es resuelta por métodos numéricos, como -
los de Runge-Kutta y el método predictor corrector. De es
ta forma obtenemos la variacidn de la velocidad en fun-
cién del tiempo, 1la aceleracién instantdnea, el momento so
brante, la inercia generalizada y el coeficlente centripe
tp.-

Para el cdlculo de los pardmetros de funcionamiento, -
volante y fuerzas se analiza el problema utilizando las e
cuaciones de la mecdnica vectorial, asumiendo funciona-
mient6 del sisteha a velocidad constante.

El presente trabajo se,deSarrolla-de la siguiente mane
ra: i) Fundamento Tedrico: breve repaso de la dindmica de
1os sistemas de un grado de libertad y la obtencidn de la
ecuacidn generalizada del movimiento.

II) Caracteristicas del motor de combustidn interna:-
' se hace una revisidn de los procesos termodindmicos que se
efectdan en el motor y los pafémetros indicados y efectivos

del motor.

III) E1 motor de combustidn interna: obtencidn de las
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formulas necesarias- para la programacién en 1la conmputa
dora, |

IV) Diagramas de flujo del programa "Simulacidén Dindmi
ca de un Motor de Cambustidn Interna” con los detalles  de
los sub-programas y sub-rutinas, para ser escritas en -
lenguaje basic y procesadas por un computados IBM PC o XT -
(dos versidn 3.0).

De los cdlcules efectuados se concluyd que existe en
tre los valores calculados por via analitica y las efectua-
das en los bancos de pruebas un error que oscila entre el 2
al 23% por exceso o por defecto pero generalmente pof exce-

SO,



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 LA CADENA CINEMATICA BIELA-MANIVELA

Este mecanismo se usa ampliamente y _.+ encuentra su
mayor aplicacidn en motores de combustidn interna y en
compresores.

La figura l1l.l.a muestra un esquema con los principa -
les componentes: l.- eslabdn fijo o marco, 2.- brazo de
ciguenal, 3.- barra de conexién o biela, 4.- pristdn. So
bre este dltimo elemento ejercen presidén los gases de com
bustidén de la mezcla aire-cobustible, la fuerza que se pro-
duce es transmitida por medio de la biela al cigienal para
realizar trabajo. Como podrd observarse existen dos puntos
muertos en el mecanismo, los cuales es necesario vencer co
locando un volante solidario al eje del ciguehnal.

Al considerar este mecanismo estamos interesados en co
nocer la posicidn, velocidad y aceleracién del pistén. Pa

ra conseguirlo analizaremos el mecanismo en la fig 1l.l.a.



Mecanismo biela-mani-

Esta figura muestra la nomenclatura usual. La distan

cia "e" del pistdén fijo al eje que pasa por B se conoce -

como desfase, en la mayorla de los motores este desfase-
es cero, sin embargo este desfase se utiliza cuando se re

quiere de un retorno rdpido.

1.1.1 Ecuaciones de posicidn, velocidad y aceleraciédn.

Para hallar 1las relaciones entre las variables &,¢,S
recurrimos a formar un poligono de posicidn OABFO para 1lo
cual es preciso resolver dos ecqaciones de lazo.

A R cos(®) +L cos(®) - S=0

R sen(®) -L sen(®) - e=0

g8 Vectores posicion .
o ,F Fig11.b

Conocido el Angulo de manivela &, el dngulo de biela @

y el desplazamiento del pistén S son de la forma:
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¢

arcsen- (R/L sen(®) - e/L) Ec. 1.1

S

R cos (8) + L cos () Ec. 1.2
La manivela oscila entre dos posiciones:
8=90 grados @wy = arcsen(R-e)/L) Ec. 1.3
B&=90 grados @y = arcsen ( -R-e)/L) Ec. 1.4
@ min no puede ser alcanzado a menos que R+e = L.
Ademds:
Sux = S1= [ (L + R)Z- &2 1% Ec. 1.5
Syiv = So2= [ (L- R)2- o2 ]% Ec. 1.6
Los dngulos de manivela correspondientes a las posicio

nes extremas son:

®1= arcsen (e/(L+R)) Ec. 1.7
92=1T'+arcsen (e/(L-R)) Ec. 1.8
Derivando las ecuaciones 1.1 y 1.2 encontramos las

expresiones para la velocidad de la biela y del pistén:

@=d¢/dt = d0/d8.d6/dt = K48 siendo Kg Rcos®/Lcoss Ec. 1.9

S=ds/dt = ds/d@.de/dt Ksé siendo Kg=-R(sen& +LKysend) Fc. 1.10

Derivando las ecuaciones 1.9 y 1.10 tenemos las expre-

siones de la aceleracidn:

B=K6§ + K;éz siendo K;= dkéééé-Rsen/Lcos¢+K%tan¢ Ec. 1.11

$=K B+ K\8?2 siendo KY=dkg/d6=-(Rcos6+LKgsend+LK3cosd)
Ec. 1.12

1.1,2 Inversiones del mecanismo

Es posible fijar cualquier eslabdn de la cadena cinemd
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tica de modo que se obtienen tres inversiones. En la 1.1.C
se fija la manivela 2 y se permite el movimiento del resto
con lo que obtiene un mecanismo que se usd en los primeros-
motores de aviacidn conocidos como motores rotatorios. Una
aplicacidn moderna es el mecanismo de Whitword. La figura
1.1.d muestra la inversién manteniendo fijo el eslabédn3, 1la
cual se usa para accionar mdquinas de vapor o como base pa-
ra el accionar de un cepillo. En la inversién de la fig.1.1.8
se mantiene fijo el eslabdén 4. Esta es usada en el acciona

miento de las bombas manuales.

777 7 7 7

NN N'N'X
o NN\

AN ¢

Fig 1.1.c Fig 1.1.d

Inversion, del meca- Mecanismo
nismo biela manive- Whitword
la -



|

| Bomba manual .
| Fig1.1l.e

|

1.2 DINAMICA DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Dadas las fuerzas aplicadas a un sistema mecdnico ¥y
conociendo las condiciones iniciales, se puede realizar un
andlisis detallado del movimiento siguiendo los siguientes-
pasos:

1.- Establecer la ecuacidn que regula el movimiento.

2.- Integrar la ecuacidn del movimiento.

3.- Interpretar los resultados.

Los mecanismos de cuatro barras y los motores reci-
procantes tienen ecuaciones diferenciales no lineales que
describen sus movimientos, por lo que se han desarrollado-
métodos grdficos y numéricos para enfrentar el asunto. Con
el advenimiento de la computadora es posible resolver estas
ecuaciones con soluciones numéricas.

Para los motores de combustidn interna, la ecuacidn -

que gobierna el movimiento es deducida del teorema del ba-
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lance de energila. -

Las fuerzas que actuan sobre un sistema pueden ser es
critas como funciones arbitrarias de la configuracidén del
sistema, de la velocidad de sus partes y también del tiem-
po. Por ejemplo, 1la presidn de los gases sobre el pistén
puede estar dado por un diagrama indicador como funcidn del
desplazamiento; el torque resistente como funcién de la ve
locidad (generador eléctrico, ventilador).

Las propiedades de las barras son caracterizadas por
su masa y el momento de inercia con respecto a su centro de
masa.

El subindice *i* significa el ndmero de barras. Las -
coordenadas del centro de masa son especificadas por las
coordenadas ortogonales (x; , yj). Ademds F¥ y F{ son las
fuerzas éctuando sobre el centro de masa y Mj torque actuan
do sobre el centro de masa.

La potencia instantdnea de todas las fuerzas sobre una
barra i estd dada por:

P=F¥. % +F¥.§;+M; .90, Ec. 1.13
donde (ii ’ ii ) son las velocidades lineales del centro -
de masa y éi la velocidad angular de la barra 1i.

La potencia neta de las fuerzas activas aplicadas so-

bre el sistema eslabonado estd dado por:

P=ZPi=Q€1 Ec. 1.14

donde Q es la fuerza generalizada asociada con la coordena

.



da generalizada q.

1.2.1 Ecuacidn generalizada del movimiento.

’ L]
De la dindmica elemental sabemos que la energla cine’’
tica de una barra i estd dada por:

Egimy (22452) + g2 Ec. 1.15
Sis UisVi,W son funciones de la posicidn de la barra " i"
con respecto de la que tiene la coordenada generalizada; re
organizando la Ec. 1.15 podemos dejarla de la siguiente for
ma:

Ee=3 mi(u%+v%)+Jiw% 1 q2 | Ec. 1.16
para un sistema de m barras en movimiento la energla ciné-
tica es:

m
EcT=,z—l’EE‘_ = %joéz Ec. 1.17
siendo la INERCIA GENERALIZADA e igual a:
j=iﬂ[mi(u%+v%)+ Jiw% ] EC. 1.18
Para un ;:Lanismo ideal la potencia de entrada de to-
das las fuerzas activas es igual incremento de la energla -
cinética, con respecto al tiempo, esto es:
Pot= dEc/dt = Ec Ec. 1.19
Sabiendo que un sistema de un grado de libertad estéd
especificado por una coordenada generalizada q, reemplazamos
en la Ec. 1.19 las ecuaciones 1.14 vy 1.17 obteniendo:
¢ a2y o
éa + 3 d{/dt.62=Qd si dﬂ}dt=df6dq.dq/dt
entonces: éyﬁ + % dé/dq.ﬁ2=Q Ec. 1.20

.
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€sta es la ecuacidn generalizada del movimiento para siste

mas de un grado de libertad. Incluyendo en Q 1los efectos

eldsticos de las fuerzas restitutivas y las fuerzas friccio
nales se puede emplear en muchos problemas practicos.
Es conveniente expresar la ecuacidén en la forma:

{q +%6_2 = Q donde é= %—dé,/dq Ec. 1.21

T3= ié?f mi(uiui+viv{) +Jiwiw{ ] Coeficiente centripeto

Tmbidn Q= S Ffu; + FYu; + Mjwy Ec. 1.22

i
=4

1.2.2 Equivalente dindmico de barras

Se puede representar cualquier eslabdn rigido en movi-
miento plano con una masa m y un momento de inercia J me-
diante un sistema de dos masas puntuales tales que la iner-
cia de estas masas sea cinemdticamente equivalente a la i-
nercia del eslabdn, En la figura 1l.2a se muestra la fuerza
de inercia de un eslabdn desplazada wuna distancia "d" del
centro de masa, también se hallan dos masas puntuales Mp ¥y
Mb las cuales estdn de tal forma que:

§;+EE=FI, siendo —F;M;E& ?,=méX;
Para esto debe de cumplir las siguientes tres condiciones:
1) Mp+Mb=M
2) MpLp+MbLb=o

3) MpL2p+MbLZb=J
De estas dltimas ecuaciones se puede determinar una -
forma mds dtil de determinar las dos masas.

Mp=MLb/(Lp+Lb) ; Mb=M/(Lp+Lb)Lp Ec. 1.23
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tquivalente  dinamico de barras.

Fig1.2.a

Lo anteriormente expuesto tiene aplicacién al tratar -

las fuerzas de inercia que ocurren en la biela de un motor
de combustidn interna, con frecuencia conviene concentrar u
na porcidn de la masa en el pasador de la manivela A y la
porcidn restante en el pasador de la articulacién B. La ra
zdn de esto es que el pasador de la manivela se mueve sobre
un circulo y el pasador de articulacidn en linea recta. Es
tos movimientos son fdciles de analizar. En la biela comdn
el centro de percucidn esta cerca del pasador de manivela y

se suponen coincidentes. por lo tanto Lp=La.

1.2.3 Integracidn de la ecuacidn del movimiento.

Podemos escribir la ecuacidn generalizada del movimien
to atin para el caso en que las fuerzas no sean conservati -
vas entonces la fuerza generalizada Q serd funcidn de la
velocidad y de las variables de la configuracidn del siste-

ma, esto es:

{(qiﬁi)'d +C(q,¢i)c'12 = Q(q,8,0,8;) Ec. 1.24
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donde @i son las variables de posicidn secundarias.

Las variables de posicidn primaria y secundaria estdn
relacionadas por n ecuaciones algebraicas de la forma:

b= g(qn) Ec. 1.25

estas relaciones se obtienen de las ecuaciones de lazo del
sistema.

Para resolver la ecuacidn diferencial de segundo or-
den convertimos la misma en dos ecuaciones auxiliares de

primer orden con las variables:

w1=4g y w2=4
Estas se resuelven por métodos numéricos conocidos para q
y 6 en el tiempo inicial to

W1l (0)=qo W2(0)=qo
Existen dos formas de resolver las ecuaciones, a continua-

cidn bosquejamos escuetamente los mismos.

1.2.3.1 Método de las ecuaciones diferenciales minimas

En la mayorla de los casos para obtener las posicio -
nes secundarias se recurre a las ecuaciones de lazo del
sistema, si no se encuentran ecuaciones algebrdicamente -
tratables se las puede resolver éstas por medio de algorit
mos de esta forma todas las variables de posicién serdn co

nocidos, asi :

$i=4i(q)

Luego serd necesario expresar las velocidades secundarias-
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como funciédn de la velocidad principal q, asi tenemos:
8i=Kid
donde K; es funcidén de la posicidn solamente.
Asi estamos en capacidad de hallar la fuerza generali-
zada Q(q,d,B,é), la inercia generalizada j’y el coeficiente
centripeto. %3

De esta forma podemos resolver las expresiones:

wl=F1l{wl , w2) w2

w2=F2(wl , w2) =

1 e 9 -
ydy 9d - z s ]
m) [9((1 q,9) w é(q 3)

con las condiciones w1(0)=c¥y w2(0)= é,

Utilizando cualquier algoritmo se hallan wl yw2 para
cada incremento del tiempo At y se lo finaliza en un t max.
De aqul podemos computar i,},i,? de cualquier punto del

mecanismo.

1,2.4.2 Método de las ecuaciones diferenciales en exceso.

Como sabemos para resolver la ecuacién del movimien
to general siempre es necesario obtener los datos para
las posiciones secundarias variables despuéds de cada inter

acidén. Esto se puede . evitar por resolver un sistema de

2+n ecuaciones diferenciales de primer orden.
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A continuacidn ilustramos e} caso general.

Wy =Wy =F

Wy = (Q-BW§) /4= F,

W3 = 8; = KUy = Fy
Wy = B9 = KoWiy = Fy
Wp= 6 = KpWa = Fnt2

Asi de esta forma descartamos el uso de dos algoritmos

a la vez utilizamos un sbélo desde to hasta tmax.

1.2.5 Procedimiento para el cdlculo de las fuerzas

Después de resolver las ec. dif. del movimiento esta-
mos en capacidad de obtener los valores de la posicidn, ve
locidad y aceleraciédn de cualquier punto del mecanismo y en
especial de su centro de masa, asl tenemos:

(%1,¥1.85) = (ugovi wgd4 (8f,vi,vi ) 42
de esta forma podemos construir las ecuaciones de fuerza de
la siguiente manera:

X - X =

i}
(e}

y o y
Fi - mjyy + Rj

M;

o 1. J
1"'Ii'9'i+lvli—0

donde (Fz,Fz,Mi) son las fuerzas activas sobre las barras.
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(R:,R{,M?) son las reacciones en las juntas de las barras.

(miXi,miyi,IiGi) Son las llamadas fuerzas iniciales.o fic

ticias las cuales tratan de poner al sistema en equilibrio-

seglin el principio de D'Alembert.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

2.1 DIAGRAMA INDICADO

A continuacidn indicamos los principios y fdérmulas que
nos ayudardn a desarrollar las fuerzas que actuan sobre el
pistdn, si bien es cierto que muchas de estas férmulas son
desarrolladas en los textos de termodindmica aqul no se pre
tende demostrarles sino darle a las fdrmulas ciertos datos
emplricos para obtener un diagrama indicado lo mds cercano
posible a la realidad. A manera de ilustracidn en las figu
ras 2.1l.a, 2.1.h y 2.l.c se presenta la forma del dia
grama indicado con sus principales procesos en los ejas coor-
denados presién vs. volumen y presidn vs. 4dngulo de mani
vela para un motor de cuatro tiempos, el cual es frecuente-

mente utilizado.
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r1¢ 2.1.¢ ldealizacion del diagrama indicado

2.1.1 Procesos de admisidn, compresidn, combustidn, expan-—

sidn y escape.

En los motores que trabajan con el ciclo Otto (carburg
cidn), la admisidn es la entrada de la mezcla aire-cobusti-

ble al cilindro, mientras que los que trabajan con el ciclo
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Diesel (de inyeccidn) la admisidn es la entrada de aire -
fresco al cilindro, para ambos casos supondremos que el -
proceso se realiza a presidn constante y con un valor 20%
menor que la presidn atmosférica:

P= (1-0,2)Py= 0.8 P, fe. 2.1
La temperatura al final de la admisidn oscila entre los 70
- 100 grados centligrados, de tal forma que * utilizaremos-
el promedio de estas dos cantidades 86 grados C.

Esta presidn constante corresponderda a un Angulo de -
rotacidn de manivela comprendido entre 0 y 180 grados.

En el grdfico 2.1.b la linea que une los puntos 1 - 2
corresponde al proceso de compresidn, se lo idealiza como
un proceso adiabatico y conservativo al cual se lo expresa
con la relaciédn:

P1Vi=P2V% Ec. 2.2
siendo K=1.4 razdn de calores especificos del aire.

La realidad es que este proceso no es adiabdtico y se
lo puede representar mds exactamente como un proceso poli-
trdpico de la forma:

P1Vi=P2V% Ec. 2.3
siendo, n coeficiente politrédpico.

Este coeficiente varia durante todo el proceso pero -
se han logrado obtener los siguientes valores promedios:

nj (otto) = 1,33 - 1.35

ny (Diesel) = 1.34 - 1.37
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Del grdfico podemos- deducir que V1=Vt volumen total-
y que V2=Vc¢ volumen de cdmara, se llama relacidn de com
prensidén a Vt/Vec y lo representamos Tc, entonces la pre
sidén al final de la compresidn serd:

P2=Tcn1p) Ec. 2.4
siendo Tec la relacidn de compresiédn.

Para encontrar el valor de la presidn en cualquier -
punto entre 1 y 2 utilizamos la relacidn de compresidn -
relativa a la posicidn del piston:

P=P Ty} Ec. 2.5
La ecuacidén anterior se cumple para 180°% 8 <360°grados.
Ademds la temperatura al final de la compresién:
TH=T1q *Tc(nl_l) Ec. 2.6

Después de la compresidn ocurre la cobustidn de la
mezcla aire-combustible, primero analizaremos en el ciclo
Otto lo que ocurre para después analizar el Diesel.

Para el ciclo Otto asumimos que la combustidn ocurre-
a volumen constante entonces para saber a cuanto se eleva-
la presidn al final del proceso aplicamos:

Pa=P., T
3=P2 T3/, Ec. 2.7

Para resolver la ecuacidén anterior necesitamos de la tempe
ratura al final de la combustidn para lo cual utilizamos -

la siguiente ecuaciédn:

T3= € Hu + T
) 2 E 2.8
— (\°‘L0 :Fl)Cv Cc. .
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siendo:

%= coeficiente de transmisién de calor en la copustidn -
(0,8 < 5<0.9)

Hu= poder calorifico superior del combustible.
Lo= relacidn estequiométrica aire-combustible (15.5)=ch

o(= Relacioén (A/C) real a (A/C) estequiométrica. = -__- .:

!Cv= calor especifico de los productos de combustidn (0.29)

Para el ciclo Diesel se asume que la combustidn ocurre
a presién constante,para este proceso se cumple:

Vg= VT3
To Ec. 2.9

Para encontrar la temperatura que los gases alcanzan -

recurrimos a la siguiente ecuacidn de la energia:

T3= é; Hu + Ty Ec. 2.10
(°<L9_+ 1) Cp

siendo:

Cp= calor especlfico a presidn constante de los residuos -

(0.35).

Los otros pardmetros son los mismos que para el ciclo Otto.
La expansidn es el proceso donde la energia calorifica

se convierte en energla mecdnica y mientras mayor sea la re

lacidn de expansidn mayor cantidad de calor ird a la rea-

lizacidn de trabajo efectivo.
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Para el ciclo Otto: -
P, = P3/T¢? Ec. 2.11

donde n2=1.2 - 1.25

Para saber el valor de cualquier punto entre 360°< & &

540° calculamos la presidn con la relaciédn:

P= P3/T;% Ec. 2.12
Para el ciclo Diesel:
S=V4/V3
donde: P4=P345n3
siendo: nyp=1.24 - 1.27.

Para cualquier punto en el proceso de expansidén la pre
sidn vendrd dada por la expresidn:
P= P3/{3% Fc. 2.13
El proceso de escape cosiste en la salida de los gases
quemados del cilindro con un cambio brusco de los pardmetro-
como presidn, temperatura, velocidad de salida de los ga-
ses, etc.
En esto asumiremos que el proceso se realiza a una -

presidn constante 20% superior a la presidn atmosférica.
P= (1+0.2)Py= 1.2 P, Ec. 2.14

Esto se cumple para un 4dngulo de rotacidn entre 540°%Y<L720°

2.2 Pardmetros indicados del motor.

En esta seccidn nos referimos a algunos pardmetros que
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son importantes para medir o para conocer el comportamiento

de un motor desde el punto de vista econdmico y funcional.

2,2.1 Trabajo y potencia indicados.

La productividad del ciclo real se caracteriza y deter
mina con el trabajo indicado. Este es el trabajo realiza-
do por los gases en el interior del cilindro y estd dado -

por la ecuacidn:

V2
Vi

Para el ciclo Otto podemos calcularlo por la expresidn:

lrn n
Ws=Pav. 1-1/T¢ 1-1/T. .
i3 ———=— -PyV —mm— - Vu(P5-P1) Ec. 2.16
ny-1 nj_j

de donde la presidn media indicada

P.: wi

i
Veil Ec. 2.17

Para el ciclo Diesel la expresidn del trabajo indicado

es:

P3V3=P,Vy  PpV —PyV,

Wi= + P3(V3-V )-(Pg=P})Vcil.
no-1 ny-1
Fc. 2.18
de donde la presidn media indicada es:
Py= Yi Ec. 2.19
Vcil

La potencia indicada es el trabajo que realizan los

gases expresado sobre unidades de tiempo:
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Pot. ind =L ind Veil (RPM) Ec. 2.20
CN

siendo C wun factor de conversidédn y N ndmero de tiempos

del motor.

La eficiencia indicada muestra que parte del calor
introducido en forma de energla se convierte en trabajo.

Para el ciclo Otto:

n-4

M=1-L - 21 2.22
: Tg_l Tc(é-—l) Ec. .

2.3 Pardmetros efectivos del motor.

Todas las pérdidas de potencia indicada que estdn -
comprendidas en el rozamiento de las partes complementa-
rias del motor (bombas, ventiladores, dinamo, etc) y o
tros mecanismos, se conoce como potencia de roce,.

Todas las pérdidas que puede tener un motor se las su
ma y estas disminuyen la potencia que se mide en el eje
de salida.

Mientras mayor sea la potencia de roce menor serda -
la economia del motor es decir que el consumo de combus
tible aumente. Los métodos para determinar esta poten -

cia son sbélo experimentales. Para calcular su valor prime

ro se determina la potencia indicada por un aparato indi-
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cador de presiones, luego la potencia efectiva Ne se 1la,
mide por un freno y la diferencia con la potencia indica-
da Nind, constituye la potencia de roce Ng:
Ng= Nind - Ne Ec. 2.23

Otra manera de determinar la potencia de roce es usan
do férmulas empiricas. La potencia de roce depende en -
buen grado del nidmero de cilindros y de la velocidad del
motor, por esfo para poder comparar y calcular la poten -
cia de roce en diferentes motores, es cdmodo utilizar la
presidn de roce P 1o cual es la presidn equivalente que
actla sobre el pistdn del lado del cdrter y que en la ca-
rrera de expansidn le resta trabajo efectivo.

La potencia de roce se puede expresar entonces en fun
cidn de la presidn de roce.

NR= PR Veil n

T Fc. 2.24
donde:
C = constante
Vcil = Volumen de cilindrada.
n = RPM

De acuerdo a M. S. Jovaj para diferentes tipos de mo
tor los valores de Py son:
a) 4 tiempos de 4 y 6 cilindros
Pg= 0.9 +0.12Vmp E(g/cm%} Ec. 2.25a
b) 4 tiempos doce cilindros

J7

= 0.8 + 0.12Vmp Ec. 2.25b

c) Para motores a Diesel

Pa= 1.05 + 0.156Vmp Fc. 2.26
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2.3.1 Trabajo y potencia efectiva.

LLa potencia efectiva del motor se llama a aquella--
potencia que se mide en el eje de salida del motor y que
va a ser usada para mover otro sistema.

La potencia efectiva es igual:
Ne = Nin - Ngr Ec. 2.27

La presidn media efectiva se la obtiene de dividir el
trabajo efectivo para el volumen de cilindrada.

De tal forma que:

Pe = We/Vcdil Ec. 2.28
Pe = Nec
Vi1l RR) Ec.2.28a

2.3.2 Eficiencia mecdnica y efectiva.

La eficiencia mecdnica es el grado de realizacidn en
la construccidn de la madquina. Mientras mds alta sea la

eficiencia mejor <construildo estard el motor, entonces:

Mn= Ne _ Fe B, 2.29
Nind  Pind

Otra forma de definir 1la eficiencia mecdnica es que
parte de la potencia que se desarrolla en el cilindro por
efecto de los gases de la combustidn va a ser la potencia-
medida en el eje de salida del motor.

Algunos datos de esta eficiencia obtenida de motores-
en uso son:

~ (Camiones y tractores a gasolina O.8<?Lﬂ<0.9
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- Camiones y tractores-a diesel 0.7<7/<0.8
~ Diesel estacionarios de 4 ton. 0.75<YL;<0.85
- Diesel estacionarios de 2 ton. 0.7<% <0.75

La eficiencia termica efectiva nos muestra que parte -
del calor introducido en forma de energila quimica del com -
bustible en un ciclo se transforma en trabajo efectivo en
el eje de salida, asl mismo esta eficiencia caracteriza la

economla del motor.

RF = We/Q Ec. 2.30
Algunos valores de la eficiencia térmica en unidades -

en funcionamjento son:

- Camiones y tractores a gasolina 0.2<Jle<.0.25
- Camiones y tractores a diesel 0.33<V1é< 0.4
- Diesel de bajas revoluciones 0.3<'Yze<;0.34

2.3.3 Consumo especifico de combustible.

Es la cantidad en peso de combustible que se gasta pa
ra obtener un caballo de fuerza efectivo en una hora, se

lo representa por:

Ge/Ne Ec. 2.31

ge

también:

ge gianm Ec. 2.32
El consumo especifico de combustible varia cuando el
motor trabaja bajo ciertos regimenes. Por ejemplo el motor

de carburacidn tiene un mayor consumo especifico de combus-
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tible altos y bajos regimenes de velocidad, en el
por el enriquecimiento es para suministrar mayor
y en el otro para mantener el encendido.

El motor de inyeccidn (diesel) en cambio
menores gastos de combustible a bajos regimenes

dad y baja presidn media efectiva, esto = se debe

i

un caso-—

potencia,

tiene los
de veloci

a que di

cho motor necesita aire en exceso para asegurar una combus

tidén completa del combustible y mantener el nivel

bajo.

de humos

Como referencias tenemos los siguientes valores de

consumo especifico de combustible:

- Para motores a gasolina 220 < ge <€ 260 [gr/HP - hr]

- Para Diesel camiones y tractores 160<ge<200

- Diesel de barcos 180«<ge<210



CAPITULO III

DINAMICA DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

3.1 APLICACION DE LOS CONCEPTOS DE SISTEMAS DE UN GRADO DE

LIBERTAD A LOS MOTORES C.I.

Una vez conocidos los principios dinémiéos aplicables-
a sistemas de un grado de libertad, entramos a aplicar es-
tos principios al motor de combustidn interna con mecanismo
biela - manivela.

Tenemos que desarrollar las ecuaciones para la inercia
generalizada, coeficiente centripeto, fuerza de gases y re-
sistente, asil como particularizar la ecuacidn general del
movimiento (ecd4.?l) al motor de c-i.

Las ecuaciones que obtenemos serdn la base para reali-
zar un programa de computadora para la resoluciédn de la e-
cuacidn general del movimiento, ya que esta ecuacidn es de
segundo orden es necesario utilizar un método numérico.

Podemos distinguir dos etapas en el movimiento del mo
tor las cuales llamaremos estado transiente y estado esta -
ble.

Estado transiente corresponde al momento en que el mo-

tor arranca y todo sus valores en especial la velocidad van
cambiando al ir variando el tiempo hasta alcanzar estabili-

dad.

Estado estable corresponde a la repeticidn periddica -
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Dimensiones principales del meca-
nismo biela- manivela .
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de la velocidad, la cual como promedio no varla durante el
tiempo.

La aplicaciédn de los principios del cdlculo vectorial-
son usados para deducir ecuaciones para calcular las fuer-
zas y movimientos de sacudimiento asl como las fuerzas en
cada miembro del mecanismo biela-manivela.

En la fig. 3.1.a tiene especificado las partes princi-
pales y dimensiones que necesitamos conocer para deducir

las ecuaciones y utilizarlas en un programa de computadoras.

3.1.1 Ecuacidn del movimiento del motor.

Para el mecanismo biela-manivela, la energla cinédtica
consiste de la suma de las energlas cinédticas parciales de
cada uno de los eslabonamientos, de tal forma que:

Ece= Ecy + Ec3 + Ecy Ec. 3.1
siendo Ecy la energla cinética de la manivela.
Ecy= 1/2 J,02 Ec. 3.2
donde:
J2=J02+m2Eg Ec. 3.2a
Ecy es la energla cinética de la biela (harra de conexién),
y es igual a:
Ec3=1/2(mpS24n, (RE)2Z + Jg42 Ec. 3.3
siendo:

J3= Jo3 - m3LALB Ec. 3.3a

Ec, es la energla cinética del pistdn,
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i

| Ecy,= (1/2)m4§2 Ec. 3.4
Si el 4ngulo de manivela € es la coordenada generaliza
da, la energla cinética total puede ser expresada de la si

guiente forma:

Ber= 1/2962 = 172 (Jp#myR2)82 + (my+mp) (6)2 + Jg2
Ec. 3.5
Utilizando la razdn de velocidades tenemos la expre -

sidn para la inercia generalizada:

2
{i= J2+mAR2+ (m4+mB)K§ + J3K¢ Ec 3.6
La expresidn para el coeficiente centripeto es:
@= 3 dé/de = (m4+mB)KSKé + J3K6K,'; Fc. 3.7

Después de obtener las expresiones de la inercia genera
lizada y el coeficiente centripeto, ahora es necesario e-
valuar las fuerzas que acttian sobre el mecanismo, para esto
excluimos los efectos de la gravedad (despreciables en moto-
res de alta velocidad) y friccidn. Partimos de la potencia-
dada por 1la combustidén de los gases y la de la carga resis
te:

Pot = W = F(3) - Mgé = (F(§) - Mp)é =08 Ec. 3.8
Asi la fuerza generalizada:

Q= (FKg-Mp) = Mp - Mp Ec. 3.9

El valor de la fuerza F sobre la cabeza del pistdn es

suministrado por el diagrama indicado. En cuanto al momento

resistente este puede ser de dos clases: dependiente de la-
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configuracién del sistema (&) o dependiente de la veloci -

dad (compresor rotativo, bomba centrifuga, ventilador, etc).

En el caso de una bomba o ventilador, podrd considerarselo-
como proporcional a la velocidad:

Mp= célél, c = cte Ec. 3.10

Ahora estamos en capacidad de encontrar la expresidn de

la ecuacién del movimiento para un motor de combustidn inter

na. Reemplazando en la ecuacidn 1,20, los datos anteriormen

te encontrados y tomando como variable el 4dngulo de rota-

cidn del ciguenal tenemos:

6= Q-602 = M -Mp-802 Ec. 3.11

3.1.2 Comportamiento transiente y de estado estable del mo

tor.
Una vez obtenida la ecuacidén del movimiento comenzamos-
a integrarla conociendo valores iniciales en el tiempo t=0:
qQ (0) =8, y q(0) =8,
Aplicando el método de 1las ecuaciones minimas de 1la
seccidn 1.2.3.1 definimos funciones auxiliares con varia-

bles auxiliares:

WIE q = GO
Woz (.1 =Go

Entonces reemplazando en la ecuacidn 3.11 tendremos un
sistema de dos ecuaciones de primer orden:
Wy = Wp = Fq(Wp)
Wy = (M -Mp-eu2)/d = Fy(Wy,Wp,t)

W1(0) = 8, ; W,(0) = 8,
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\

Estas dos ecuaciones pueden ser resueltas por métodos-
numéricos conocidos. Aunque la coordenada generalizada es
el d4ngulo de manivela ©, dicho dngulo es funcidn del tiem-
po de tal forma que se ird incrementando el valor del tiem
po hasta un valor limite seleccionado. Y los resultados -
serdn la posicidn de la manivela y su velocidad en funcidn -
del tiempo en ese intervalo. Con estos valores se pueden -
obtener la aceleracidn, el momento sobrante, el momento to-
tal, asi como otros pardmetros relacionados con el mecanismo
como son la inercia generalizada para cada posicidn del 4ngu
lo 6, el coeficiente centripeto y otros datos.

Para poder arrancar un motor es necesario que el dis-
positivo de arranque pueda suministrar el momento necesa -
rio para arrancar el motor, venciendo las fuerzas de roce
y que suministre un ndmero de revoluciones minimo como para
poder succionar aire y asl comenzar la combustién dando au
tonomla al motor. Las revoluciones iniciales que se requie-
ren para esto estdn en el rango de 200 a 300 RPM. Esto nos
da una idea sobre el valor de 1la velocidad inicial que debe
usar para el motor.

Es sabido que un motor se encuentra en estado estable -
cuando todas sus condiciones se repiten después de N radia
nes de rotacidén de la manivela (N=4 en motores de cuatro -
tiempos).

Si sbdlo nos interesa el comportamiento de estado es-

table, se puede ahorrar tiempo en la computacidn de datos si
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en la ecuacidn general del movimiento damos como velocidad—
inicial, la velocidad cuadrdtica media (valor RMS) en estado
estable. En este caso tenemos que el momento resistente es
funcidn de la velocidad, y todo el trabajo que se produce en
la combustidn de 1los gases se usara péra vencer la resis -

tencia cumpliéndose la siguiente ecuacidn:

N N
jMR do -fceZ e =Aw, Ec. 3.12
c o

siendo Wp el trabajo por ciclo de las fuerzas producidas-

por los gases, de donde integrando y despejando la velocidad

tenemos:
: 1
?z:s[i‘ip———;] 2 Ec. 3.13
cNv

Si no hay fluctuaciones demasiado grandes en el ciclo ¥y
la velocidad permanece en la vecindad del valor promedio
entonces podemos simular la conducta del motor con una velo-

cidad inicial expresada de la siguiente forma:

8(0)= (A¥p ¥ Ec. 3.14
cW T

3.1.3 Generalizacidn para el caso de motores multicilin -

dricos.

En un motor de varios cilindros, las presiones de los
gases, las fuerzas internas y la energla cinédtica asociada-
con un cilindro individual pueden ser sumadas tomando en con
sideracidén las fases de cada cilindro.

En la figura 3.1lbse muestra el arreglo de un cigiienal -

para 6 cilindros, con respecto al eje vertical y en contra



49

de las manecillas del reloj

0°, 240°, 120°, 120°,

N
&

3.4 2.5
Sx
Z

FIG. 3.1.b

240°,

—
—

00

Motor de 6

2

B
|

[

el desfase de los cilindros es

=~
o\

cilindros

Con esta configuracidn pueden ser escogidos algunos or-

denes de encendido los cuales pueden ser:

1-2-3-6-5-24
1 -2-4-6-5-3
1-5-3-6-2-14
1 -5-4-6-2-3
De entre los anteriores el orden mds usado es 1 - 5 - 3
- 6 - 2 - 4 puesto que las fuerzas inerciales y momentos se

balancean entre si.

El aumento de cilindros y un orden de -

encendido continuo producen un funcionamiento uniforme del

motor.

Sip%representa el 4ngulo de retraso del cilindro j con
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{
respecto al cilindro 1, &l Angulo de manivela para el ci-

lindro j estard dado por:
8j = 0 - Ec. 3.15

Para la figura 3.1.b suponiendo que escogemos como or-
den de encendido 1-5-3-6-2-4 y el entervalo de encendido -
cada 120°, tenémos que: (X1sX5 {3, s KX2r06ss = 0°, 1203
240°, 360°, 480°, 600°.

Los cdlculos y andlisis hechos para un sélo cilindro -
con respecto al dngulo 61 de la manivela puede ser usado pa
ra cualquier cilindro j si reemplazamos &j = €1 -o&j, en
tonces suponiendo que todos los cilindros tienen las mismas
dimensiones y el mismo diagrama indicador y si para el ci
lindro 1 tenemos {1(61), @1(-&1), Mp(®1) entonces las co
rrespondientes cantidades para un motor completo con n ci-
lindros semejantes serd funcién de 61:

30_r= ffl(gi) +jf2(el—o<2) +if3(91—0<3) + .......+§)j(91—0<j)
= 1 (8))+85(8)-0) +B3(81-<3) + vuunnnt (8- 0K;)

Mop=h =M, (81) + My, (81-0G) 4, L (81-0B)+. o oo vt M5 (87 06;)

Si My es el torque resistente aplicado al eje, la ecua
cidén del movimiento del sistema es:
. 22 . _
fﬁ(ﬁl)9+t;§ﬁl)9 MPT(ﬁl) Mp Ec. 3.16
Lo anterior se cumple cuando tenemos un motor mono-
cilindrico y en linea, con cualquier ndmero de cilindros

Para el caso de motores en V se sigue un enfoque p

a
recido al anterior, Para obtener 1las fdrmulas de cdlculo a

nalizaremos dos cilindros con arreglo en V,
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Analizando el diagfama de la fig. 1.2.b y llamando " a"
al cilindro izquierdo y "b" al derecho, procedemos a bus-
car expresiones para relacionar las posiciones secundarias-
¢1, dz, sl, s2 con la coordenada generalizada ©&, Para e
llo analizamos el conjunto como si fuesen dos cilindros inde
pendientes, el cilindro "a" con eje que pasa por 0B y el
cilindro 'b' que pasa por OC.

El 4ngulo de posicidén de la manivela con respecto al e
je OB es:

‘XH = g + el Ec. 3.17

El angulo de posicién de la manivela con respecto al e

je OC es:
Ny = -(QZ—G) = 6 - @2 Ec.3.17a

Para el cilindro "a", las posiciones angular de la bie-
la y lineal del pistdn estdn dadas por las relaciones:
$1= arcsen (R/Lsiﬂy&) Ec. 3.18
s1= R cos (Yl) + L Sen ¢ Ee. 3,19
Las velocidades angular de la biela y lineal del pistén
estan dados por las relaciones:

$1=K4171 Y s17Kka My Ec. 3.20 y 3.21

pero sabemos que:

T,

como Gl eés una constante entonces:

d17dt=d(e+@1)/dt

. L 4

d-(";/dt=d8/dt o Th=e

asl podemos escribir las ecuaciones 3.20 y 3.21 como:
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6 = K418y s; = Kgy © Ec. 3.20.a y 3.21. b
siendo:
Kg1= R coskYH/(L cos 61) Ec. 3.22
Keq = —R(sinT1+LKdlsin 61) Ec. 3.23
Las aceleraciones angulares de la biela y lineal del

pistdn son respectivamente:

.8 = Kdla"i'l(' éz

o1
siendo:
Ké1= -R sin\rl/L cos 61+K§1 *tan d1 Ec. 3.24
.o e ' g
S = Kg & + K, 62
siendo:

L]
Kg - (Rco§Y1+LKélsin61+ LK%I cos 61) Ec. 3.25

Las mismas ecuaciones pueden ser escritas para el cilin

dro 'b':

- posicién: go=arcsin(R/L 3151;) Ec. 3.26
so=R CO§Y}+L sin ¢, Ec. 3.27

- velocidad: Kgp=R coéY}/L cos ¢y Ec. 3.28
Kgp= ~R(sino+ LK4osingd,) Ec. 3.29
- o - »
62=K420 s9=Kg, € Ec. 3.30 y3.31

- aceleracidn:

Kézu ~R siﬁX}/L cosdz *K%ztandz Ec. 3.32
K! = —(Rcosyy-LK,osind,=LKZ,cosd,) Ec. 3.33
e = cosfoy g2sindy g2cosdy c. 3.

3 = RgS+K, B2y 5 = K, 04Kl, 62 Ec. 3.34 y3.35
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A continuacidn debemos hallar la inercia generalizada,-
para lo cual partimos de la ecuacidn de la energla cinédtica
del mecanismo:

Ecw= Ec2+Ec3+Ec4+Ec5+Ec6 Ec. 3.36

-
Concentrando las masas de las bielas 3 y 5 en los pun-
tos A, B, C son las siguientes ecuaciones:
my=m3Lg/L ; mp=m3L,;/L cilind. a.
Ec. 3.37 y3.37a
myy=msL. /L 5 m =mgl,o/L  cilind. b.
Ec. 3.38 y3.38b
tenemos que:
energla cinédtica de la manivela, Eco= 1/2 J2@2
siendo:
Jo=Jyp+m,Ld2
energia cinética de 3,
Ecy=1/2(mg52+ my; (R8)2 + J,762)
energlia cinédtica del pistén 4,

2

EC4=1/2m43.1

energla cindtica de 5,
Ecg= 1/2(m 83+my,(R8)2 +70,63)
energla cinética del pistén 6,
Ec6=1/2m6§%
Introduciendo las ecuaciones 3.20, 3.21, 3.30 y 3.31 -
para dejar la energla cinética en funcidn de 1la coordenada

generalizada €, las ecuaciones se transforman en:
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Ecyp=1/2 J,62 Ec. 3. 39

EC3=1/2(mB(K516)2 + mAl(RO‘)Z + JAB(K¢1é)2)

donde:
Ec3-=1/2(mBI<§i +m, 1 R2 +JABK’251) 82 Ec. 3.40
EC4=1/2m4(Kﬂé)2 = 1/2mBK£Lé2 Ec. 3.41
Ecs=1/2(mcK2 + myy R%0+Jyc K2, ) 62 Ec. 3.42
Ecg= 1/2m6K%462 Ec. 3.43

Sumando las ecuaciones anteriormente desarrolladas co

mo lo indica la ecuacidn 3.36 tenemos:

2 S
Ec= 1/2 [12“(‘“13“2 +mA1R2+JABK¢1)+(mcK2 +mpgRH+IpcKS ) ) 4m K2 4mgk?2 ]eZ
Ec. 3.44

Asi la inercia generalizada es:

= 2 2 2
f—J2+(mA1+mA2)R2+(mB+m4)K51 +(mC+m6)K§z+ JABK¢1 + JACK¢2‘2

El coeficiente centripeto estd dado por la expresiédn:
© =1/2d /d0=(mymy kg, KL, + (metmg)Ke KL +TppKg1Kgr+ IacKg2 K2
Ec. 3.46
En la figura 3.1.d se muestra el arreglo para un cigue-
flal de 8 cilindros en V, con respecto al eje principal 1y en
contra de las manecillas del reloj el desfase de los brazos-
de manivela es 0°, 90°, 270°, 180°. Si@1=@2=45° (motor en

V a 90°), se puede escoger el siguiente orden de encendido -
1 -5-4-8-7-2-6-3
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FIG. 3.1.d Motor 8 cilindros en V

8 -4

Fic. 3.1.e DBrazos del ciguenal
motor 8 cilindros en V
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Para una posicidn definida del dngulo de manivela o
podemos hallar todas las inercias generalizadas de los pares
de cilindros con las fédrmulas antes desarrolladas, si comen-
zamos con los cilindros 1 y 5, el dngulo de desfase es 0°
y su posicidn angular serd ©. Para los cilindros 2 y 6, el
dngulo de desfase es 90°, por consiguiente su angulo de posi
cidn angular es & + 90°, con este dngulo podremos calcular -
la inercia de estos cilindros. Los cilindros 4 y 8 tienen
un dngulo de desfase de 180°, por consiguiente su pqsicién -
angular serd €& + 180°, y con este dngulo calculamos su iner-
cia. Para los cilindros 3 y 7 se sigue la misma secuencia-
sblo que el desfase es 270°, y la posiciédn angular €& + 270°,

Luego la inercia generalizada total del sistema serd la

suma de las encontradas por pares de cilindros, asi:
j-r =§1—5+§2-—6+§3'—7+304—8 Ec. 3.47

Asi tambiédn la misma secuencia se sigue para el cdlculo

del coeficiente centripeto, de tal forma que:
B=81-5+G 2-6+3-7*G 4-8 Ec. 3.48

Por otra parte es necesario poder calcular las fuerzas
sobre las cabezas de los pistones para un 4dngulo definido &
de la manivela. Sabemos que los érdenes de encendido estédn
desfasados un dnguloo<=720/i siendo i=ntmero de cilindros,-
como en nuestro caso son 8 cilindros entonces dicho desfase-

es 90 grados.

Si trabajamos como punto de referencia con el pistén 1,
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|
el dngulo de posicidn relativo de dicho pistédn con su eje de
referencia serd:

1= o+ 4

Por ejemplo, si 6=30° y @1=45°, entonce$ﬁ3=75°. Como
en la seccidn 2.1.1 se concordd como convencional que para
un dngulo entre 0° y 180° el proceso que se realiza es la ad
misién, entonces sobre el pistdn 1 actuardn las fuerzas cal
culadas en la admisién.

El cilindro 5 es el que continda, por consiguiente en
el instante en que 1 tiene una fuerza de admisidn, la posi-
cién de 5 serd:

s=V{+720° -90° = 75+630=705°
lo que corresponde al proceso de escape (seccidn 2.2.1), y
tendrd una fuerza correspondiente a dicho proceso.

De igual manera la posicidn de 4 serd:

=1 +720°-180° = 615°
lo que corresponde al proceso de expansidn.
El pistédn 8 estard en:
Pg="V1+720-270=525¢
lo que corresponde al proceso de expansién.
El pistdn 7 estard en:
“Yy="Y1+720-360=435°
lo que corresponde al proceso de expansidn.
El pistdn 2 estard en;

“f="1"1+720-450=345°

lo que corresponde al proceso de compresidn.



59

El pistdn 6 estard en: -

Vo= T1+720-540 = 255°
lo que corresponde al proceso de compresiédn.
El pistdn 3 estard en;

H3=1"1+720-630 = 165°

lo que corresponde al proceso de admisidn.

De esta forma estamos en capacidad de obtener los pard-
metros de funcionamiento del motor en V, pues conocemos -
fuerzas de los gases, inercia generalizada, coeficiente cen

tripeto, etc. en funcidn de la posicidn angular.

3.1.4 Fuerzas debidas a la inercia. (Fuerzas y momentos de

sacudimiento).

Resuelta la ecuacidn del movimiento y estando en capa-
cidad de conocer la posicidn, velocidad y aceleracidn de
cualquier punto del sistema nos interesamos principalmente -
de la aceleracidn de los centros de gravedad. Para encon -

2.
trar expresiones algebraicas que podamos evaluar nos vale
mos del cdlculo vectorial, utilizaremos las dimensiones y es
pecificaciones de la figura 3.1.f. Una vez encontrados es
tas expresiones podremos calcular las fuerzas sobre cada una
de las articulaciones, y nos ayudard como base para el

cdlculo de 1las fuerzas y momentos de sacudimiento que ac

tdan sobre el bastidor.
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FI6. 3.1.¢ Vectores posicion del mecanismo.

La ecuacién vectoral de posicidn del punto G donde se -

supone. que estd concentrada la masa de la biela, puede ser

escrita de la forma:

N
Rg = Ry + Rg/p Ec. 3.49
de la ecuacidn anterior podemos deducir la de velocidad y

aceleracidn de tal forma:

—> —
Vg = Vu +_§h/A Ec. 3,50
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N
Ag = Ap +-Ag/a Ec. 3.51!

donde la ecuaciédn 3.51 puede ser escrita:
- =3 e

- por .
Ay = (8xR) + (-82,R) Ec.3.51a
la ecuacidén anterior podemos dejarla expresada como fun

cidén de los vectores unitarios i y j, tenemos:

__* LA - L] -

Ap= -(ﬁRY+02R’3 T+ (ﬁﬁ(—ezﬁ')j' Ec.3.51.b
de donde:

AY = —R(ésenﬁ + ézcos e) Ec. 3.52

A%

R(éhosﬁ - 82sen o) Ec. 3.53

Siguiendo la misma secuencia podemos hallar las compo-
nentes de la aceleracidn relativa AG/A> poniendo la expre-

sidn:

Aé/A -LA(gsen¢'+ %Zcoséﬁ Ec. 3.54

AE/A = LA(3C°S¢ - 62seng) Ec. 3.55

entonces la aceleracién del punto G puede ser expresada de

la siguiente forma:

A%

Aé R(Bcos®-62send) + L,($cosg-g2send) Ec. 3.57

—R(é%enﬁ+ézcosﬁ) - LA(zsend+82cosd) Ec. 3.56

La aceleraciédn del centro de masa de la manivela es:

A= “Lc(asenﬂ + 82co0s9) Ec. 3.58
A= LC(EcosG - ézsenﬁ) Ec. 3.59

Con las expresiones de las aceleraciones el cdlculo
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de las fuerzas inerciales es completamente sencillo.

Las ecuaciones de Alembert afirman que la suma vecto-
rial de todas las fuerzas externas mds una fuerza ficticia
de inercia, es cero. Esta fuerza ficticia de inercia tiene
la misma linea de accidn que la aceleraciédn pero en sentido

contrario, esto lo podemos expresar de la siguiente forma:

——

FemAg= O Ec. 3.60
También afirma que la suma de todos los momentos pro
ducidos por cargas externas alrededor del centro de grave-
dad del sistema mds un momento de torsidn ficticio, es igual
a cero. Este momento de torsidn ficticio se le conoce como
momento de inercia y tiene un sentido opuesto al de la acele
racién angular del cuerpo. 1lo podemos expresar de la siguien
te forma:
- -
Mg + I8 = 0 Ec. 3.61
Siguiendo los principios antes expuestos podemos estar
en capacidad de encontrar la fuerza de inercia que actda so
bre la biela (eslabdn 3), de tal forma que:
—— —
La fuerza F3 puede ser descompuesta en sus componen -

tes en "X" y en "y", de tal forma que:

F§= -m3Aé=m3 R(.G.Sen-ei-ézcose) + LA(‘d;senéﬂ.ﬁzcoséﬂ Ec. 3.63
F§= —m3A(y;=—m3 E‘(&ose—ézsene) + LA(.d;cosd—zzsenail} Ec. 3.64

La fuerza de inercia de la manivela (eslabdn 2), al i
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X .
gual que 1la anterior puede ser descompuesta en los ejes

"x""y", obteniendo de esta forma las expresiones:

F; = -mzA: = mch(ééenﬁ + 82cos ©) Ec. 3.65
fle —moAY = - a - a2
2= -mgA. = -myLc(Ocos® - 8“sen ) Ec. 3.66

La fuerza de inercia que actda sobre el pistdén, se la
expresa de la forma:
F, = -m;s Ec. 3.67

Los momentos inerciales que actdan sobre 1los miem -

bros que rotan son las siguientes:

— —.? e A

Eslabdn 3 Mi3 = -J3(6)= -J3¢ K Ec. 3.68
—* ?

Eslabdn 2 Mjo = =Jqo® Ec. 3.69

Con las fuerzas y momentos de inercia podemos calcular
las reacciones en los cojinetes, para lo cual tratamos el

mecanismo con el sistema de cuerpo libre.

En el eslabdn 4

= FX= 0
5 P+F3, + F, = 0
T —}:"x — -
} 34 T —P—F4 Ec. 3.70
y —-y
=0
fua [ O =] Fia =F7
X FastFqs = O
PF34 e
Fqi4 = -F
ra’ 14 34 Ee. 3.7
Fig 3.1.g
I4
Eslabon 4.
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En el eslabén 3

Fig.3.1.h
p Fslabon 3.

=M =0
(LxFy3) + (LyxFg)+M;3=0 Ec. 3.72
— > - -~ y N
LXF43=(in+Ly'3)x(F43x1+F43y_] )=(LCOSdF43-LSin¢FZ3)K Ec.3.73.a
TLpXF3=(Lcos$Fi-L,singF}) Ec.3.73.b

Reemplazando las ecuaciones 3.13.a y 3.73.b en la ecua

cidén principal 3.72 y despejando FZ3, tenemos:

Fl3 - Send(LFZ3+LAF§)—cosd(LAFg)- Mi3
Lcosé Ec. 3.74

Haciendo un sumatorio de fuerzas encontramos la fuerza

de reaccidn que nos falta:
ZF* =0

F§3 + F§ + FZB =05ﬁ?F§3 = ;Fz3— pero F§3 =—F§2

entonces: ng = F§ + Fu3 Ec. 3.75
Zrl = 0
Yo = F + Fl, Ec. 3.76
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52 Eslabon 2
A

0
F§y + F} +F{y= 0
—

sl
Por ZM =0
tenemos:

Ty9= -Mjg-cos® (L.Fj + RF},) + sin® (L_F3 + RF3y) Ec. 3.79

Las expresiones obtenidas son importantes para el cdlcu
lo de las reacciones y para poder dimensionar y seleccionar-
el tipo de material que se utilizard en los cojinetes, asil -
como el tiempo de vida probable, lubricacidn y desgaste.

En las forma que han sido obtenidas estas expresiones -

son fdcilmente programadas en una computadora, como se hard

mds adelante en la tesis.
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i

El gas que actla en €1 cilindro y los érganos internos

en movimiento ejerce fuerzas sobre la estructura del motor,

las cuales son fuente de oscilaciones y esfuerzos en 1los

apoyos de la estructura lo cual, ademds pudieran afectar a
mecanismos que estdn conectados al motor.

Para poder encontrar el valor de estas fuerzas y mo

mentos analizaremos un motor monocilindrico para poder en-

contrar expresiones matemdticas que puedan ser computadas

siguiendo el diagrama de la figura 3.1.j y 3.1.k

Fig 3.1.] Fig 3.1.L|<

LLL L LS

/
P

Mecanismo biela- manivela.

Rastidor.
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Las fuerzas netas—que actdan sobre el bastidor (fig.

3.1.j) en los dos ejes son:

Fr = P - Fpy Ec. 3.80

F) = -F41 -F); Ec. 3.81
El momento neto alrededor del eje es:

Mp = —F4S Ec. 3.82

Para hallar las reacciones (F;l ’ F%l » Fu1) analiza-
remos el diagrama de cuerpo libre del mecanismo (Fig.3.1.j
el cual estd en equilibrio dindmico, de donde:

FF¥=0
-p +F}, +(mch+mAR)ézcose+(m2Lc+mAR)6sin6 - (m4tmp) S =0
Puesto que Ffz = -Fgl, la ecuacidn anterior resulta:
P -F}; +(myL +m,R)82c0s6+(myL *myR)6 sin® -(m4+mg) = O
De donde:
Fél = -P +(m2Lc+mAR)é2cos 8 + (mch+mAR)6 sind - (my4+mg) s

Ec. 3.83

Reemplazando en la ecuacidén 3.80 se elimina P y se obtiene:

F: = (mch+mAR)62cosﬁ + (mch+mAR)GsinG - (m4+mB) s
Ec. 3.84

Siguiendo la misma linea de razonamiento podemos encontrar-

la fuerza neta que actda en el eje y:

F} = (mgL +myR)825in® - (myL. + myR)Bcosd
Ec. 3.85
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Para el momento neto ternemos que;
g
2ZM, =0
$ - (myR2+m)L2+J )& - =0
JAB my +m2Lc+J02 MR+F14 S
De donde:
- = I,uf - 2 2 6- =
F14s = Jpp$ —(myRe4moLg+ J )0- Mp = M,
Ec. 3.86
Es importante notar que las fuerzas netas que actidan
sobre el bastidor (o estructura del motor) son iguales a
las fuerzas inerciales de las partes méviles,
En el caso del momento neto es de mencionarse que pue

de haber dos posibilidades:

1.- El1 caso en que el mecanismo a mover (carga) esté suje-
to exteriormente, de esta forma ayudard al bastidor del mo
tor a absorber de inercia de las partes médviles, general-

mente este es el caso mds comin.

= v 2 2 oy
(Mn+MR) JAB$ (mAR + mpLg + JOZ) e
2.- El1 caso en que la carga estd sujeta al bastidor del

motor, en esta forma dnicamente los apoyos del bastidor se
rdn los que resistan el momento de inercia.
M= Jop# - (mpR2 + moL2 + J ) &
n AB A 2t¢c 02
Si nosotros llamamos masa en rotacidn a la expresiédn:

(my Loy/p + my) = mpq¢

entonces nosotros podemos eliminar la fuerza neta en el e-
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je al digualar m.,t=0, para que esto se cumpla, sebemos =i

satisfacer:

=maL. = myR Ec. 3.87
Esto generalmente es satisfecho por los motores de
combustidn interna al poner las masas de la biela de tal

forma que lo anterior se cumpla.

La fuerza neta en el eje x se ve disminuida en magni
tud con la condicidn anterior, y ademds si 3 = 0, lo que
quiere decir que el conjunto rota a velocidad angular cons

tante, € = cte, resulta la expresidn:

FX = -(m, + mg) S Ec. 3.88
Utilizando algunas simplificaciones matemdticas se

puede llegar a tener una expresidn para s, en funcidn de

una serie de Fourier:

S = [-Riﬁcos(ét) ~L(A2+)4/4)cos2(0t) ‘L7ﬁ/4c°34ét]Jé2
Ec. 3.89

siendo: 7\= R/L

Y si expresamos é = W y reemplazamos en la ecuacién 3.87, -
tenemos:
F:=(m4+m6) RwZcos ut+Lw2()2+)4/4)c032wt+L)@/4u2cos4u€]
Ec. 3.90
Reordenando esta dltima expresidn podemos obtener 3 -
componentes armdnicos de la fuerza de sacudimiento:

Fuerza de sacudimiento primaria (aproximadamente i-

gual al primer (arménico):
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Fpprm = mrechzcosut Ec. 3.91

Fuerza de sacudimiento secundaria (aproximadamente i-
gual al segundo armdnico):

Fsec = mrec(%#7é/4)R92cos2wt Ec. 3.92

Fuerza de sacudimiento de cuarto orden (aproximadamente
igual al cuarto armdnico)

Fcua = mrecoﬁ/ARuzcos 4 wt Ec. 3.93

Siendo mpgc (masa reciprocante) = m, + mp

De las fuerzas de sacudimiento las que tienen mds re-
levancia son las de primero y segundo orden. En el motor -
monocilindrico es posible eliminarlas (o reducirlas) colo-
cando contrapesos que giren a la velocidad del motor para e
liminar las de primer orden, y a dos veces para eliminar las
secundarias.

En los motores de varios cilindros todas las fuerzas de
sacudimiento se adicionan con sus respectivos fases generan-
do una fuerza de sacudimiento resultante y producen un momen
to de torsiédn resultante que trata de virar al motor alrede-
dor del eje y (verFig. 3.1.b). Es posible arreglar los bra
zos del ciguenal de tal forma que eliminamos o disminuyamos-
las fuerzas y momentos primarios y secundarios.

Si los cilindros tienen iguales dimensiones y conservan
la misma distancia entre ellos, se cumple;

N
Forim=t Rw?2 Z cos €j
J=1
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N
Fsec = mm,:c Rw2(A+A3/4) JZ_icos 293
R
Fcua = my. Rw2 ¥4/ 4 2> cos48j
=

siendo o(j el dngulo que el brazo de ciguenal j forma con
respecto al eje vertical.

La mayorla de los brazos de manivela estdn balanceados
de tal modo que my, = 0, eliminando las fuerzas netas que
se producen en direccidn del eje y.

Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas en fun

cidén del 4ngulo de posicidn del primer cilindro, obteniendo:

N
Y ] 2 i
Fprim= M, RW jz__:icos (& +0%j) Ec. 3.94

siendogCj, el 4dngulo de desfase de los brazos del ctguenal.
Luego podemos dejar expresadas las fuerzas de la siguien

te forma:

Fprim = m_ Ruz(cosﬁlicos oCj - sen®Z senoCj)
Ec. 3.95

=t -

N N
Fsec =n,_ RwZ(A+X/4) [cosZGj Ej CosZ@;‘— sen ZGlg‘Z Sen%?Cj
Ec. 3.96

N N
Fcua =0 Rw2)4 /4 [coslsﬁl 7 cos4dj - sen4q 2. sen 40(j
1= -=i
! ! ] Ec. 3.97

Las expresiones para los momentos que producen las -

fuerzas son las siguientes:

N N
Mprim = n}szNZ(cosel Z Zjcos &Cj - Sen&y Z. Zi senclj

_ =1
= ] Ec. 3.98
N N
Msec = n&mwm?@/z.) cos2€] ) Zjcos2dj -sen28; ¥ Zjsen2 0j
! J:d ]:&

Ec. 3.99
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Mcua = mReCRuZ?\‘*/a‘ cos4®]) zjcos4olj -Sen4®] 2 Zjsen AoC.j]
Ec.3.100
Siendo zj, la distancia desde el cilindro j hasta el
cilindro 1, o a los apoyos externos del ciguenal.
Es de anotar que en el programa de computadora sdélo se
han considerado los componentes de primero y segundo orden

por ser las mayor importantes en la prdctica.

3.1.5 VOLANTE

_ Es un dispositivo que almacena energla. Absorbe ener-
gla mecdnica aumentando su velocidad angular, 1la cual lue
go la suministra al sistema o carga disminuyendo su velo-
cidad. El volante suaviza el flujo de exrgla entre la fuen
te de energla y su carga.

En la Fig. 3.1.b (a) se tiene una representacidém es-
quemdtica de un volante cuyo movimiento se mide mediante la
coordenada angular €, y posee un momento de inercia de
masa I. Un momento de torsién T; correspondiente a una -
coordenada €, hard que aumente la velocidad del volante,
un momento de torsidn de carga o salida T, absorberd ener -
gla del volante lo cual le hard perder velocidad.

En la Fig. 3.1.L(b)se muestra un diagrama de carga hi
potético para un volante,

La ecuacidn del movimiento del volante es:

M = T;(8;,8;) - To(9,,8,) - 16 = 0
Ec. 3.101
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La cual podemos escribir:
I9 =T,(65,85) = To(8,,60) Ee. 3.102
Si consideramos que el eje es rigido y que existen -
fluctuaciones pequefias de la velocidad, la ecuacidn anterior
podemos expresarla como:
I8 =rT;(6,W - T,(6,W) Ec. 3.103
El funcionamiento de un volante es expresado en térmi-
_nos del coeficiente de fluctuacidn definido por 1la ecua -
cidn:

Cp = max - Omin Ec. 3.104
R f Sprom.
siendo ®promla velocidad promedio:

émax + émin
2 Ec. 3.105

Sprom=

En el diseno de volantes lo que se desea conocer es el
valor de 1la inercia referido a wun valor dado del coe
ficiente de fluctuacidn (el cual varila de acuerdo al meca
nismo mover).

Para esto es necesario conocer el trabajo entregado al

'3 - ¢
eje para acelerarlo de ©min a ®©Omax lo que representa un
aumento en su energla cinética. ‘Entonces:

Aw = 11 (.szax - é-zmj_n) = %—I(é—max + Omin) (Bmax - émin )

- AW
LW = C_¥ Iéprom =1 = ——
C; Sprom Ec. 3.106
De esta forma estamos en capacidad de dimensionar el

volante de acuerdo a las condiciones de carga a las que es
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tamos trabajando. -

Para motores de combustidn interna las grdficas de tor

que vs. desplazamiento no mantienen valores constantes,

parte del trabajo entregado por la combustidn de los

es entregado al mecanismo para que realice las carreras

guientes . para los de 4 tiempos), por consiguiente para

y

gases

si

di

mensionar el volante es necesario de hacer uso de integra -

ciones aproximadas para el cdlculo del trabajo.

TI .LL)‘ TO [] (/‘)O
a
— ——
N\ A 4TJD
1.6 i
' 12 9
(a ) __-_’//” \\\\-&)4
W1
O3 9
e, o,

Fig 3.1.1 (b) T

[dealizacion del volante.
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3.2 Regulacién de la Velocidad.

La existencia del volante en los motores de combus -
tidn interna no @garantiza el mantenimiento de una veloci
dad constante cuando ocurren variaciones de carga. Si el
sumninistro de combustible se mantiene constante al dismi -
nuir la carga el sistema aumentard su velocidad y puede
alcanzar regimenes perjudiciales para la vida de los ele -
mentos constitutivos del motor. Si la carga aumenta, la
velocidad del sistema disminuird y puede alcanzar valores-
que no garanticen una combustidén completa del combustible,”
con 1o cual el motor puede detenerse.

El volante sdlo controla las fluctuaciones de veloci-

dad del eje del ciguenal, pero no ejerce ninguna influencia
sobre la velocidad promedio del mismo.

El régimen de funcionamiento del motor de combustidn -
interna queda determinado por su carga y velocidad de ro
tacidn del ciguefnal. Ambas caracteristicas de régimen pue
den variar entre determinados limites de valores. Para ca
da velocidad de rotacidén del motor existe una carga mdxi-
ma que puede ser vencida. Su magnitud depende del estado
del aire en el ducto de admisidén, el rendimiento volumé-
trico, el combustible empleado y las pérdidas mecdnicas del

motor .
En el motor Diesel, el d4rgano de regulacidn del sumi -~

nistro de combustible es la cremallera de la bomba de com -
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bustible o el estrangulador. En los motores de carburaciéﬁ
(ciclo Otto), el drgano de regulacidn es 1la mariposa de ga
ses, con ayuda del cual varla la cantidad de mezcla aire—com
bustible que ingresa al cilindro.

La velocidad de rotacidn también puede variarse pa
ra cada motor entre determinados limites. El limite supe -
rior estd determinado por las cargas inerciales y el desgas
te de las piezas, rendimiento mecdnico, rendimiento volumé-
trico y la intensidad térmica en las piezas del motor. El
limite inferior estd determinado por la calidad dezlacom
bustidn.

En la figura 3.2.a se han representado las variacio -
nes del torque de un motor de carburacidn en funcidn
de 1la velocidad’de rotacidén para diferentes posiciones -
del d4rgano de regulacidn, en la fig. 3.2.b se bosqueja igua

les condiciones para un motor Diesel.

Caracteristicas de velocidad para diferentes posiciones de

los érganos de regulacidn (Referente a las Fig. 3.2.a , -

3.2.b)

a. Motor de Carburacidn: 1) Mariposa de gases abierta 100 Z
2-5) Aberturas parciales de maripo

sas de gases.

b. Motor Diesel 1) Suministro total de combustible

2-5) Suministros parciales
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En la fig. 3.72.C se muestra esquemdticamente un regula
dor mecdnico de velocidad 7y carga para un motor Die-
sel. Para un motor con carburaciédn, este regulador bdsica-
mente es el mismo, sdlo que lo que se controla es la vdlvu-

la de mariposa.

Fig 3.2.c
Esquema de un
regulador.

Cuando aumenta la velocidad del motor crecen las fuer-
zas centrifugas de las masas pendulares. Estas se separan y
desplazan el acoplamiento (1) que estd presionado por la -
fuerza del resorte (2). El desplazamiento del acoplamiento
se transmite por un sistema de palancas a la cremallera (3)
de la bomba de combustible, el proceso transitorio se termi
na cuando se logra una nueva posicién de equilibrio del sis
tema .

Las velocidades mdximas y minimas del motor se determi-

nan por el mayor o menor apriete del resorte y se regulan -
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con ayuda de topes (4). -

En la figura 3.2.d se muestra la variacién de la curva
del torque en correspondencia con la variacién de carga y
el aumento o disminucidn de suministro de combustible.

Todo motor posee un curva caracterlstica del par motor
correspondiente a su carga mdxima admisible. A cada veloci-
dad corresponde un determinado par motor. Si se reduce 1la
carga motor sin modificar la posicidén de la palanca de man
do, la velocidad de rotacidén no debe aumentar, en el margen
de regulacidén, mds de la medida admisible determinada por
el fabricante del motor.

El aumento de la velocidad de rotacidn es proporcional
a la variacidn de carga, de tal forma que el regulador -es
de accidn proporcional.

El estatismo del regulador en general, se refiere a la
velocidad mdxima a plena carga y se calcula de la siguiente
manera:

Ses- o ~ fc = AN
ng nc Ec. 3.107

Un estatismo mayor permite obtener un comportamiento -
mds estable de todo el circuito de regulacién (regulador,mo
tor, carga accionada). Por otra parte el estatismo estd con
dicionado al funcionamiento de equipos, por Ej.,

un 2 - 5% aproximadamente en grupos electrdgenos.

6 -10%Z para vehlculos.
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10 - 15% excavadoras con volante de acumulacién.

Fig 3.2.d
Estatismo

N(RPM)

Conocido el torque medio del motor y el torque de carga
para todo el rango de velocidad (las llamadas "curvas carac-
teristicas" de régimen), se puede resolver la ecuaciédn que

rige el movimiento de un sistema dindmico:

Mm - MR = 16_(1_\_’

it Ec. 3.108

donde Mm

Torque motor producido por la combustidn de
los gases.

Mg = Torque de carga (Todo lo que se opone al movi
miento del motor.

Iq = Inercia generalizada del sistema.

Los diferentes tipos de cargas a que puede estar someti
do el sistema son los siguientes: carga independiente de 1la

velocidad, carga con variaciédn lineal en funcidn de la velo-

codad de rotacibn (ej. en las pérdidas mecdnicas del motor),
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variacién cuadrdtica (ventiladores, bombas) y hiperbdlica -
(traccidn).
En la figura 3.2.e se han bosquejado estos cuatro ti

pos de carga.

Mr | Mg )
Constante N(rpm) Lineal T‘]'?rpm)
Mg \ Mg §

Fig 3.2.¢

Cuadratica N(rpm) Hiperbolica n(ran)

Para controlar la velocidad de salida del eje, como ya:
se menciond, se utiliza un regulador de velocidad el cual
convierte al sistema motor-carga en un sistema de lazo ce-
rrado.

Para conocer valores como tiempo y velocidad de estabi
zacidn del sistema es necesario conocer la variacidn entre
la velocidad de rotacidn (variable de salida) y el suminis-
tro de combustible.

Analizaremos el caso de un motor Diesel. En el regula
dor de la fig. 3.2.c al incrementar o disminuir la veloci-

dad de rotacidn de las masas, las fuerzas centrifugas gene-
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" radas tratan de equilibrar la fuerza del resorte, 1lo cual-

mueve la cremallera de suministro de combustible a diferen -

tes posiciones.

Esta variacidn puede ser representada como una varia

cidn lineal, aunque realmente no lo es, el error en que se

incurre con esta suposicidn es pequeno. La fig. 3.2.f mues-

tra la variacidn lineal que puede ser adopatada para un re

gulador, siendo X la posicidn de la cremallera

Curva posicion de Coeficiente de carga vs.
la cremallera vs. posicion cremallerd”.
veli?udad del eje [
X o
74 I ,
I
|
X |
T+-- . | o
i | min
T
Nmin N max
nc no

Fig 3.2.f

La posicidn de la cremallera suministra el combustible-
necesario para vencer la carga que se aplica al eje del ci
giefial, como se indica en la fig. 3.2.g, 1la cual muestra u

na relacidn lineal entre la posicidn de la cremallera 1y el

coeficiente de carga (seccidén 2.1.1)
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La posicién x, suministra el mdximo coeficiente de -
carga para el Diesel, al aumentar el coeficiente de carga
eﬂ,existe disminucidn del volumen de combustible que ingre-
sa al cilindro puesto quemoLes la relacidn entre 1la razdn
real de la mezcla aire-combustible que ingresa al cilindro-
a la razédn aire-combustible estequiométrica. Al disminuir-
la cantidad de combustible la carga que podrd vencer es no
tablemente menor, esta posicidén de la cremallera correspon-
de a la marcha en ralentin.

La posicién x1 suministra el minimo coeficiente de
carga lo cual indica una mayor cantidad de combustible in -
yectado en el cilindro, este valor de @¢ puede llegar hasta
valores de 1.22 - 1.25 para garantizar que no se entre en
la zona de humos lo que es perjudicial para el motor y el
ambiente.

De esta forma estamos en capacidad de construir el dia

grama de bloques de lazo cerrado del sistema.

ot
; X OC=K1AX+°6 : o< MG:-F@(-)

ywn,
XO < kzw J

Fig 3.2.h Diagrama de bloque motor Diesel.
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Si tomamos como variable de entrada la posicidn de 1la
cremallera X,, la diferencia con respecto a la posicién fi
ja Xj determinada, produce una variacidn en la cantidad de
combustible que ingresa al cilindro indentificado por el -
coeficiente de carga 00, al conocer este valor podemos cal
cular el torque que producen los gases al combustionarse -

M

&' a éste se suman los torques de carga (resistente) Mg y
de friccién Mf del motor obteniendo un &M con el cual se re
suelve la ecuacién del movimiento, obteniendo como variable
controlada la velocidad angular del eje motor - carga.

Para el caso de un motor de gasolina (ciclo Otto) el
elemento regulador es la mariposa de gases, cuyo movimiento
obstruye el ducto de entrada de la mezcla aire-combustible-

al cilindro, lo cual en realidad lo que hace es disminuir -

la eficiencia volumétrica del motor.

Fig 3.2.1 , Eficiencia volumetrica vs.
{ abertura de la mariposa.

f(vmd‘_ __________ de gases.

sz ]
mwn

. 9 (%)
30°% 50°% 1

0°e

O.,._..__..-._.-—-

En la fig. 3.2.1 podemos relacionar la eficiencia mé -

trica como funcidn del porcentaje de apertura de la maripo-
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ga de los gases. Cuando 1a vdlvula de mariposa se encuen -
tra 100%Z abierta la mdxima eficiencia volumétrica es obteni
da junto con el mdximo torque correspondiente a la veloci-
dad de régimen.

Cuando la vdlvula de mariposa se encuentra abierta en
un 25 - 30 Z el motor se encuentra en marcha de ralentin.

Se puede construir el diagrama de bloques para el sis
tema motor-carga operando con el ciclo Otto, de la siguien-

te manera:

+ MR
6" ~ 20 v Ma ~ aM
O lv= ka8 g —Ma= f0}= w8t 4w
B¢ -‘ﬂ§

b Mg =-g(w) -

e 6°=k2w

Fig 3.2.] Diagrama de bloque motor Otto.

De esta forma estamos en capacidad de simular la dind-
mica de un sistema motor-carga lo cual se puede utilizar en
computadora para la obtencidn de valores como velocidad de
estabilizacidn, coeficiente de carga del sistema (Diesel),-
apertura de la vdlvula mariposa (Otto), tiempo de desliza -
miento de un embrague, si el sistema lo utiliza, etc.

Teniendo las subrutinas necesarias para calcular la i

nercia generalizada, el torque de los gases de combustidn,-
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torque resistente, torque de friccidn, sdlo es necesario or
denar la secuencia de instrucciones de tal forma que poda -

mos resolver los lazos anteriormente descritos.

3.3 Andlisis de un motor de C.I. con embrague.

Si bien es cierto que la velocidad de rotacidén de un e
je ciguenal no es constante la adicidn de un volante mantie
ne los picos de velocidad dentro de valores aceptables que
garantizan que se pueda tomar que el cigiefnal estd girando-
a velocidad estable o estacionaria.

De esta forma se puede estudiar la dindmica del motor
moviendo una carga.

En la fig. 3.3.a4 se muestra la curva caracteristica de
torque de un motor de C.I., la cual es hallada de pruebas
realizadas en el motor directamente o por linea analitica.-
Ademds se muestra el momento de carga constante y el momen-
to mdximo de un embrague, el cual corresponde al mdximo va
lor que puede transmitirse cuando se produce deslizamiento-
entre las caras conductoras y conducidas del embrague. A -
continuacidn trataremos tres casos operativos:
1.~ Motor moviendo una carga sin embrague.

2.- Arranque del motor acoplado a un embrague.

3.~ Arranque del motor en vacio y luego acoplado al embra-

gue.

I) Arranque de motor acoplado directamente a la carga.- Es
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te caso ocurre cuando el motor estd acoplado a un mecanismo
el cual tiene una carga que varla en funcidn de la veloci -
dad. Al arrancar el motor, la aceleracidén del eje del ci
guenal y el eje conducido son iguales, elevando la veloci-
dad del conjunto hasta que alcance la de régimen por accidn
de un regulador o por la igualacidén del par motor y el par
de carga.

El movimiento del conjunto motor-carga estd dado por

la solucidn de la ecuacidn diferencial.

(Ip*Ic) :: = Mn-Mg ; Wm(o) = Wo Ec. 3.109

La velocidad del conjunto aumentard hasta que se alcan
ce la condicidn de régimen.

En este punto es importante que la carga produzca el
par resistente que se necesita para igualar el par motor a

la velocidad de régimen que se desea alcanzar.

II) Arranque con embrague acoplado.- Las aceleraciones an

gulares iniciales vendrdn dadas por las ecuaciones:

1+
© Mm - Me © Me -Mg
oGy ——— Ec. 3.110 ; ol = ——— Ec.3.111
™ In € ’ c Ic
siendo: cx3%1 Aceleracidn angular inicial del motor.
o<€ Aceleracidn angular inicial de la carga.
Mg1 Par de arranque del motor.

MR Par de la carga.
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Mg Momento del embrague.
In Inercia del motor.
Ic Inercia de la carga.

Seglin los valores extremos se distinguen las siguien -

tes condiciones:

a) M. - M

Bajo esta condicidn los dos ejes comienzan a rotar con
velocidades distintas produciendose la consicién de desliza
miento del embrague. El movimiento del eje motor viene da

do por la solucidn de la ecuacidn diferencial.

I

m
" _"d':? = mm - MY wo)=le o 5 g,

El movimiento del eje conducido estd dado por la solu-

cidn de ecuacidn diferencial.

max
Icﬁgg = Me - My ;3 We (o) =0 Ec. 3.113
Esta condicidén de deslizamiento continuard hasta que

ambos ejes giren a la misma velocidad. Es digno de mencién
en este punto que el motor alcanzard mds ripidamente la ve
locidad de régimen de la carga, por eso es necesario la re

gulacidn del motor al controlar el suministro de combusti -

ble a los cilindros a fin de mantener una velocidad deter
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minada. Una vez que alcancen la misma velocidad en el tiem
po t¥*, &l sistema se acelerard o desacelerard como un: sé

lo conjunto regulado por la ecuacidn:

(Im + Ic) dw = Mm - Mg w(e*) =L
dt Ec. 3.114

max
b) max

0<_M_m"Me <Me_MR

Im Ic

En esta condicidn se pone de manifiesto que el embra -
gue transmite un par menor que su capacidad mdxima Me, ya
que la aceleracidn del motor no puede ser menor que la del
eje conducido ambos giranlsolidariamente, cumpliéndose la

ecuacidn:

(Im + Ic) dw

oo Mm - Mg 5 W(o) =l

Ec. 3.115

max
<) __1‘19_1_2_&4_&_< 0

En este caso el mdximo par capaz de transmitir el em-
brague no es suficiente para mover la carga. Consecuente -
mente la carga permanecerd en reposos y el motor acelerard-

de acuerdo a la expresidn:

Im dw max
qE = Mm - Me W(o) xWo Ec. 3.116

La condicidn de régimen estard definida por:



Mm(Wm) =-Me

III) Arranque del motor en vacio y luego acoplado el embra
gue.— Esta operacidn se reduce a arrancar el motor en va-
cio hasta que su eje alcance la velocidad de régimen y 1lue

go acoplar la carga a través del embrague.

a) Arranque del motor.- En esta primera etapa el motor a-

celerard hasta alcanzar la velocidad de régimen, y sélo ten

drd que vencer sus resistencias internas al movimiento, ya
que durante este tiempo la carga permanece en reposo.
La ecuacidn del movimiento del sistema es:

Im£§% = Mp ; Wm (o) =00

Ec. 3.117

b) Acoplamiento de la carga.- En esta segunda etapa la -

carga se acopla en el tiempo t¥, y es necesario considerar

dos situaciones:

(i)  Me (Su) > Mg (S
En este caso, el motor desacelerard de acuerdo a la ecua -

ciédn:

Ip dvm
dt

mientras que la carga acelerard segin la ecuacidn:

= Mz - Me ; W(e*) =1y  Ec. 3.118

— = Me - Mg ; Wc(t¥®) =0 Ec. 3.119

esta situacidn perdurard hasta que el eje motor y el condu-
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cido alcancen la misma velocidad.
A partir de este instante el conjunto motor-carga gira-

solidariamente gobernado por la ecuacién:

(Ic + Ip) g—'t' = Mp - Mg , W(t**) =SXl2  Ec. 3.120

En esta dltima etapa el sistema alcanzard la velocidad-
de rédgimen que se haya seleccionado mediante el regulador de

velocidad.
o

En este caso el motor no es capaz de accionar la carga-
la cual permanecerd en reposo. En cuanto al motor, este de

sacelerard de acuerdo a la ecuacuédn:

I .d_wﬂ == -— . +* =
B ~gt Mp — Me pooWg(e®) =Ly e g0

hasta alcanzar la condicidn de régimen, definida cuando:



CAPITULO IV

PROGRAMA PARA COMPUTADORA EN LENGUAJE BASIC.

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

El prdpbsito de este programa es el de tener resultados
que nos sirvan para tener una mejor idea del funcionamiento
dindmico del motor de combustién interna en base de las di
mensiones de sus partes principales, como son el radio de
manivela, longitud de biela, relacidn de compresidn, entre
otros. Tambiédn podemos obtener resultados que pueden ser
vir para dimensionar ciertas partes importantes del motor
como son cojinetes, barras, etc,

Al correr el programa tendremos una pantalla que con -

tiene los titulos del programa, de la siguiente forma:

ESCUELA SUPERIOR ROLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

TESIS DE GRADO PREVIA A_LA OBTENCION DEL TITULO DE:

INGENIERDO MECANTICDO.

PRESENTADA POR: OSCAR GUERRERO F.

DIRIGIDA POR: ING. EDUARDO ORCES P.

1.987 - 1.988
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Esta pantalla pasard al presionar la tecla ENTER -
del teclado de la computadora, dando paso a una shgunda pan
talla con el mend principal del programa mostrando las op
ciones que pueden ser escogidas al trabajar con este pro -
grama, detallado a continuacidn:

SIMULACION DINAMICA DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

MENU PRINCIPAL

OPCIONES:
1.- C3lculo cinemdtico del mecanismo biela-manivela.
2.,- Andlisis en estado transiente del motor.
3.- Andlisis en estado estable del motor.
4.,- Pardmetros de funcionamiento del motor.

5.~ CAlculo del volante,

6.~ Fuerzas y momentos de sacudimientos.
7.- CAlculo de las reacciones.
8.~ Andlisis Dindmico del Sistema motor-carga.

Escoja su opcidn:

Seleccionada la opcidn en la que se desea trabajar, se
pasa a escoger el sistema de unidades. Son tres los sis
temas de unidades que podemos escoger: sistemas inglés, in
genieril, internacional de medidas.

Este paso tiene dos objetivos:

1) Dar advertencia al wusuario sobre las unidades en las

que deben ser introducidos los datos y para una mejor pre
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sentacidn de los resultados.

Despuds pasamos a una serie de sub-programas que
desarrollan la opcidn que hayamos escogido.

Luego se muestran en pantalla o se imprimen los re-
sultados obtenidos y se pasa a escoger una de las opcio -

nes siguientes:

1.- Desea efectuar otro calculo.

2,- fin de la sesidn.

Escoja su opccidn:

Si escoge 1 puede hacer otro cdlculo bajo la misma
opcidn que se escogid al principio haciendo cambio de la -
variable de mayor relevancia en el cdlculo sin nececidad -
de alterar los otros datos.

Si escoge 2 se mostrard una pantalla de salida del
programa, indicando que este trabajo es patrimonio de la
ESPOL, finalizando la sesidn.

A continuacidn se detalla el diagrama de flujo del

programa principal.

4,1,1 MENU 1: "Andlisis cinemdtico del mecanismo biela -

manivela".
este programa tiene por objeto resolver la cinemdtica-

del mecanismo conociendo posicidn, velocidad y aceleracién



96

del pistdén, en el 4dngulo-de posicidn de la manivela y de la
manivela y de 1las RPM a las que este rote. Como datos -
principales que deben introducirse para analizar el meca -
nismo estdn el radio o longitud del brazo de manivela, lon
gitud de la barra de coneccidn, las revoluciones a 1las que
rote, y la aceleracién, si es que el mecanismo no trabaja
a velocidad constante.

Internamente existen dos opciones para escoger: 1.
cdlculos para una posicidn dada del brazo de manivela y 2.
para una revolucidén completa del brazo del cigienal, pu-
diédndose indicar los incrementos que uno desee de los 4ngu
los.

Se recurre después a la sub-rutina POVEAC en la cual
se encuentran las férmulas que necesitamos para calcular -
los puntos al comienzo detallados.

Por ultimo, los resultados son mostrados en pantalla
o por impresora, en forma de columna, uno después de otro
y con las unidades del sistema de medidas que uno haya es
cogido.

A continuacién se detalla el diagrama del flujo de es

<:;Viene del mend principal >

te ment:
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////;ntradt de datosj//7

Cdlculo de posiciébn, velocidad y ace

leracién del pistédn

Incremento de

dngulo de rotacién

8_

o<271? Si —

no

<:rMostrar “el resultado::::>>

Regreso al ment

principal

Fig 4.1.a  Diagrama de flujo menu
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b
4.1,2 MENU 2: "Andlisis dindmico en estado transiente -

del mecanismo biela-manivela.

Este programa tiene por objeto simular el comienzo -
del funcionamiento del mecanismo. Para la entrada de datos
se recurre al uso de una sub-rutina llamada DATOS, la cual
contiene las instrucciones para entrar datos. Se utiliza
esta sub-rutina por que para casi todas las otras opciones-
se necesita la entrada de los mismos datos.

Se pasa posteriormente a la sub-rutina PARAMETROS
ESTABLES, en 1la cual se calcula los pardmetros termodind-
micos del motor con los que estaremos en capacidad de en
contrar los valores de la fuerza que actua sobre 1la cabeza
del pistédn debido a 1la presidn de los gases y para encon-
trar otros resultados como la presidén media indicada, el
trabajo indicado, entre otros.

Luego pasa a una serie de intrucciones en las que se
calculan puntos necesarios para la resolucidn de 1la ecua-
cién del movimiento, datos como la inercia generalizada, co
eficiente centripeto, momento producido por los gases, mo-
mento resistente y friccionante, asl entramos a la soluciédn
de la ecuacidn mediante métodos numéricos.

Para la obtencidn de los primeros resultados se utili-

za el método RUNGE-KUTTA para luego dar paso al método
Adams-Moulton del predictor-corrector. El programa da co

mo resultados el tiempo, la posicidn de la manivela (dngulo
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teta ©), la velocidad angular, la aceleraciédn angular y el
momento sobrante que se puede obtener en el eje, Estos da-
tos irdn variando hasta estabilizarse.

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo de es

te programa:

Fig 4.1.b Diagrama de flujo menu 2

<:Viene del programa centra1<:>

!

[;ntrada de datosg/

Sub-rutina Pardmetros estables




!

Subrutina ~-Inercen
Cdlculo de Coeficientes
de velocidad y aceleraciédn

Sub-rutina Fuerzas
Cdlculo de Fuerza sobre
los pistones

Sub-rutina Momento resistente
Cdlculo de momento fricionan-
te y de carga

Resol

ucidn de la ecuacidn de movimiento

T

s
=T + AT
. no
( Mostrar Resultados j:>
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4.1.3 MENU 3: "Andlisis Dindmico en Estado Estable".del

Mecanismo Biela ~ Manivela" .
El objetivo de este menl es el de obtener 1los vale
res de velocidad y aceleracidn instantdnea, momento so-

brante evitando el paso por la parte transiente.

De acuerdo al tipo de cargas que pueden ser evaluadas
por el programa, existen 2 casos:
i) La carga es proporcional al cuadrado de la velocidad -
entonces la velocidad cuadrdtica media se introduce como
velocidad inicial al programa después de algunos puntos -—
calculados los valores se estabilizaran.
ii) La carga es independiente a la velocidad entonces se
busca adecuar el diagrama indicado de los gases de tal for
ma que el torque motor medio del diagrama sea igual al mo
mento resistente y como velocidad inicial tenemos la del
régimen que seleccionemos.

A continuacidén el diagrama de flujo del mend 3:

<:Viene del ment principa1:>

//;Ntrada de datosJ/7




Cdlculo del diagrama indicado

<::::EEEE§to resitente ° const%EEE:E::>

Si no
Variar el diagrama in Calcular la velocidad
dicado hasta igualar- cuadrdtica media
el torque motor al mo

mento resistente.

<:~Va hacia el mend # 2:)

Fig 41.c Diagrama de flujo meny 3
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4,1,4 MENU 4: "pbtencidén de los pardmetros de funciona -

miento del motor".

El objetivo de este programa es el de obtener la po-

tencia que desarrolla el motor en el eje (potencial al e-
je), torque al freno, consumo especifico de combustible, e
ficiencia mecdnica, eficiencia total del motor, todo esto
para una velocidad especifica de funcionamiento del motor,
Al ir variando esta velocidad se puede ir consiguiendo-
nuevos valores de tal forma que la recopilacidn de estos
valores podrian generar la construccién de las curvas ca
racterlisticas del motor. Por tal motivo el programa cons
ta de dos opciones con la cual lo antes relatado puede con
seguirse, apareciendo en la pantalla:
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
1.~ Pardmetros para velocidad especifica.

2.- Obtencidn de curvas caracterilsticas.

Escoja su opciédn:

Los resultados de estas opciones pueden ser mostrados-
en pantalla o por impresora. Los grdficos de las curvas ca
racterlsticas, aparecen en tres pantallas en coordenadas -
potencia vs. RPM; torque al freno vs. RPM y consumo es-
pecifico vs. RPM,

A continuacidn el detalle del diagrama de flujo



de este programa:

( Viene del -ment principal .:>

//Entrada de datos /]

!

Cdlculo de diagrama
indicado de presiones

= 0°

g

!

Cdlculo de velocidad, acele-
racién del pistén

Cidlculo de fuerza sobre los pistones




-

[Célculo del torque en el ciguenal

g<4&T0? o ——

no

Integracidn de la curva
Torque vs posicidn de manivela
Cdlculo del Torque medio

Cdlculo de torque por friccidn

=

\

Cdlculo de-potencia indicada
Cdlculo de potencia efectiva
Cdlculo de torque efectivo
Cdlculo de consumo especifico
de combustible.
Cdlculo de consumo horario
Cdlculo de eficiencia térmica
CAdlculo de eficiencia mecdnica
Mostrar




( Mostrat resultados j:::>

)

<:~Gréfico'Torque vs 6 j:::>

1

Regreso al mend principal

Fig 41.d  Diagrama de flujo menu 4
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4.1.5 MENU 5: "Calculo.del VO L ANTE",

Este programa tiene por objetivo el cdlculo de la iner
cia del volante que se colocara en el eje del motor, para
el funcionamiento suave del mismo. Los datos son introduci
dos a través de la subrutina DATOS en la cual se introduci-
rd el valor del coeficiente de fluctuacidn de la velocidad.

El programa primero calcula el torque en el eje pa-
ra cada cinco grados en la posicidn del brazo de la manive
la del pistén 1 asil como 1la inercia generalizada para ca
da una de esas posiciones; después se calcula el valor
del torque medio y de la inercia media ya que esta dltima
es funcidén del Angulo de posicidén de la manivela.

Una vez obtenido estos valores se calcula la energia a
cumulativa en cada dngulo de posicidn calculado hasta encon
trar los valores mdximos y minimos y se utilizan estos va
lores para hallar el valor del excedente de energia que pro
duce el cambio de velocidad.

Una vez que nosotros tenemos este valor utilizamos 1la
ecuacién par el cdlculo del momento de inercia, que
restado del valor de la inercia media del mecanismo tenemos
la magnitud del volante que se deberada utilizar.

Los resultados son presentados en la pantalla o por
impresora mostrando las dimensiones principales del motor,-

el valor de la inercia del volante, el valor de torque me-

dio, velocidad mdxima 7y posiciédn de la manivela, veloci -
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dad minima y posicidn de -Ia manivela.
A continuacidn presentamos el diagrama del flujo del

programa:

<::Viene del mend principaI::>

\

Z//Entra'da de datosJ/Z

4 ®

Calcular velocidad, aceleracidn del pistédn

Calcular fuerza sobre los pistones
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( Calcular torque en-el brazo de cigﬁeﬁa14:>

no

Calcular la energla en exceso
del diagrama del torque vs €

Calcular volante

<:—Méstrar Resultado :::>

1

(:Regreso al mend principal :)

Fig 4)le Diagrama de flujo menu 5
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4,1.6 MENU 6: "Obtencidn de fuerzas y momentos de sacudi

miento".

El objetivo de este subprograma es el de obtener los
valores de 1las principales fuerzas y momentos de sacu-
dimiento como funcidn de la velocidad de rotacién del e
je y de 1la posicidn del brazo de manivela del primer pis
tén.

El programa calcula 1los valores de 1las fuerzas prima
riés y secundarias y momentos primarios y secundarios que
estas fuerzas producen.

Se consideran dos opciones: motor multicilindrico y
en V.

Los resultados pueden ser vistos en pantalla o por im
presora mostrdndolos en columnas, comenzando con el Angu-
lo de cdlculo y seguido de los valores de fuerzas y momen-
tos; estos valores van desde O hasta 360 con incremen-
tos de dngulos en 5.

A continuacidn se muestra el diagrama de flujo del

programa,

( Viene del ment principalj)




Entrada de datos

A

Calcular fuerza primaria y secundaria

Calcular momento primario y secundario +

(:fMostrar Rqsultadoj>>

&< 297 2 S -

no

Regreso al mend _principal

Fig 4.1.f Diagrama de flujo menu 6
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4.1.7 MENU 7: "Cdlculé de REACCIONES",

Este programa tiene por objeto calcular la magnitud de
las fuerzas que acttan sobre los miembros principales del
mecanismo Yy que sirven de base para el dimensionamiento de
estos.

El programa considera dos opciones en este tipo de

cdlculo:

1.,- Motor <con un cilindro por brazo de ciguehal y 2.-mo-
tor con dos pistones por brazo de ciguenal, asl como las
opciones de ciclo Otto y Diesel.

Los resultados son presentados por pantalla e impre -
sos segin el caso. Las fuerzas se obtienen con la nomencla
tura o asignacidn de variables dadas en la seccidén 3.1.4,
asl como las férmulas.

El diagrama de flujo de este programa se presenta a

continuaciédn:

<j Viene del ~-mend principalj)

Z/éntradg de datos //
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Calcular diagrama indicado
de presiones

A

Calcular velocidad y aceleracidén del pistén

)

Calcular fuerza _sobre el pistén

Calcular reacciones

A

(: Mostar Resﬁltad;:::>

8 < 4172 —

Regreso al memd principal

Fig4lg Diagrama de flujo menu 7
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4.1.8 MENU 8: "Andlisis dindmico del sistema motor-carga.

Esta opcidn tiene por objeto simular cual es el compor-
tamiento del motor de combustidn interna moviendo una carga.

Basado en ecuaciones fisicas bien conocidas se calcula
el tiempo de arranque, velocidad de estabilizacidn y consumo
de combustible. Ademds se ha tratado de considerar 1la regu
lacidén del motor. En la mayorlia de los casos ésta se efec-
tda en forma mecdnica por un regulador centrifugo que mantie
ne la velocidad en un limite mdximo y asil evitar que el eje
del motor se dispare a regimenes de velocidad inadmisibles
cuando existan cargas de valores bajos.

Este elemento de control puede ser linializado obtenien
dose datos de buena aproximacién.

Bajo este mend existen dos opciones principales:
l,- Motor acoplado directamente a la carga.

2.- Motor acoplado a la carga por un embrague.

Bajo la opcidn 1. se pueden considerar motores movien-
do equipos de bombeo centrifugo, ventiladores y todo equipo
que para arrancar su torque resistente es pequeho y que au-

menta con el incremento de la velocidad.

Para la opcidn 2. existen dos casos:

a) E1 motor comienza a moverse directamente acoplado a la

carga con el embrague.
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b) E1 motor comienza a moverse en vacio y luego es embragado

a la carga.

Cuando a un motor se la aplica una carga a travéds
de un embrague entre el eje motor y el eje conducido -
existe una etapa de deslizamiento en la que el eje del
motor disminuye su velocidad y el eje conducido 1la va
aumentando. Dicho deslizamiento ocurre hasta que ambos e
jes alcanzan la misma velocidad, momento en el cual gi
ran como un todo y el aumento o disminucidn de 1la velo
cidad de los ejes dependen del mayor o menos ingreso de com
bustibel o del aumento o disminucidén de la carga.

Al finalizar los cdlculos existe para cada una de las
opciones graficas de la variacidén de la velocidad del eje mo
tor en funcidn del tiempo.

A continuacidn se indica el diagrama de flujo de

este subprograma:

Viene del mend principal

Z//Entrada de datos/7




Calcular inercla generalizada

motor con embrague

no

Entrar momento
midximo de embrague

Calcular diagrama indicado -
y torque producido por el motor embrague acoplado?

Calcular torque resistente

Y

Resolucidéh de ecuaciones del mo- Mm - Me - Me - Mp
vimiento. Im Ic

St no

Mostrar tiempo y velocidad dg
estabilizacidn del eje cigue-
fial del motor.




Grdficos

Regreso al mend principal

Oy

por

Calcular el torque producido
el

motor

Resolucidn de W=

Mm—Me

f—Swdi <SSP

+ Wo

Im

Resolver

Wt = Me - Mp

+ Wo

Ic'

Resolver W =




Mostrar:

tiempo y-velocidad del deslizamiento

tiempo y velocidad de estabilizaciédn

®r

|

6radficos

LVuelve al mend principal

S| Z Me = Mm
Ic
Resolver W= EEL%—Eﬂ + Wo |_
8
Mostrar Tiempo y velocidad |

de estabilizacidn

no

Y

Resolver W= Mm- Me + Wo
‘ Im

1

Mostrar tiempo y velocidad
de estabilizacidn.

!




Graficos

Resolucidn del motor en
vacio.

~i+¥Vue1ve al mend principal

Cdlculo del torque de gases

Resolucidn

Mn

W = T + Wo

,__IEL4<::§ Velocidad de régimen;:::;>

sl

© Mmpm - Me _
¢ Im

no

Me - Mg >
> Mo le

Sl

Calcular diagrama indicado y torque
producido por=el motor.
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Calcular torque resistente

Resolver W= Mm - Me + W
Im o
|
Me - Mp . &
Resolver W= Ic + W

Resolver

Mostrar: tiempo y velocidad de deslizamiento
tiempo y velocidad de estabilizacién.




Grdficos

¥

Vuelve al mend principal

@—» Resolver

Mm - Me

W =

Im

1

<1Mostrar tiempo y velocidad de estabi:::>

lizacién.

Grdficos

Volver al mend principal

Fig 4.1.h  Diagrama de flujo menl 8




4.1.,9 SUB-RUTINAS.

4.,1.9.1 Sub-rutina DATO0S.~- Esta sub-rutina tiene por ob

jeto dar 1las instrucciones para la entrada de valores de
las dimensiones del mecanismo biela-manivela, dimenciones
que son comunes para casi todas las opciones del programa
de simulacidn. Asil también algunos datos se pueden in-
troducir dependiendo de la opcidn que se haya escogido.

Ademds se puede introducir el orden de encendido y 1la
disposicidn de los brazos del ciguefial del motor, asi
podemos ubicar en que proceso se encuentran los gases so
bre la cabeza de un pistén. Si no se digita estos valo-
res el programa alimenta a la computadora con informa-
cidn de los estandares con los que funcionan la mayorila
de los motores, de los estandares con los que funcio-
nan la mayoria de los motores, tanto para arreglos en 11
nea y en V.,

Por dltimo asigna valores de presidn y temperatura
propios de nuestro medio ambiente y valores promedios de
coeficientes ©politrdpicos para calcular los pardmetros -

termodindmicos.

4,1.9.2 Sub-rutina Unidades.— Esta sub-rutina tiene dos

funciones:

1) Dar advertencia visual en la pantalla de las unidades -

en que deben ser introducidas ciertas variables y
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i

2) Presentacidn de los résultados en forma llamativa e in-
terpretativa.

Como tres opciones que son seleccionadas desde el pro-

grama central a través de la variable SIS, con 1la cual
escoje el sistema de unidades con el que quiere traba-
jar, los sistemas de wunidades son: inglés, ingenieril e
internacional.

En este se encuentran como variables alfanuméricas -
las unidades de longitud, velocidad, aceleracidén, torque,

fuerza, potencia, trabajo, etc.

4,1,9.3 Sub-rutina " INERCEN.- Se utiliza en las opciones -

2,3 y 5 del programa principal, el objetivo es calcular 1la
inercia generalizada y el coeficiente centripeto, los cua-
les son necesarios para la resolucidn de la ecuaciédn del
movimiento del motor.

Esta sub-rutina internamente 1llama a otra sub-rutina -

(' POVEAC) para la obtencidn de valores de coeficientes.

4,1.9.4 Subrutina pardmetros Estables.— La funciébén de esta

sub-rutina es calcular los valores de presidén en el ciclo -
termodindmico, con los que se puede calcular el trabajo in
dicado y la presidén media indicada de los gases en el inte -

rior del cilindro.

En esta sub-rutina se consideran dos opciones en el cdl
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cdlculo: ciclo Diesel y ciclo Otto. En el ciclo Otto se
puede variar el valor del coeficiente de carga (alfa), enri
queciéndolo de combustible ( 1) para cuando el motor tra
baje en régimenes de alta y baja velocidad, acercando los re
sultados mds a la realidad. El valor promedio de alfa es de
0,9 en los motores a gasolina.

En 1los motores «con ciclo Diesel el valor del coefi-
ciente de carga se encuentra generalmente entre 1,2 y 1,25
(enriquecido en aire) lo cual garantiza una buena combus

tidn y baja produccidn de humos.

4.1.9.5 Sub-rutina FUERZAS. En esta sub-rutina se calcula

el valor de 1la fuerza que actda sobre la cabeza del pis -
tdn en funcidn de su posicidn en el interior del «c¢ilin -
dro.

Una vez wubicada la posicidén del brazo de manivela y -
el desfase del tiempo de encendido del pistdn se lo intro-
duce en una serie de intrucciones condicionantes, wuna vez
que encuentra la que se cumpla como verdadera calculard el
valor de la presidn de los gases y sale a calcular el valor
de la fuerza y el momento producido por esta fuerza en el

eje del motor.

4.1.9.6 Sub-rutina POVEAC.- El objetivo de esta sub-rutina

es la obtencidn de la posicidn, velocidad y aceleraciédn de
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cada una de las partes mdviles del mecanismo biela—manivelai
Se utilizan las ecuaciones desarrolladas en el capitulo 1

para los cdlculos.

4,1.9.7 Sub-rutinas REACCIONES.- El objetivo de esta sub -

rutina es el de obtener los valores de las fuerzas que ac
tdan el de las articulaciones del mecanismo biela-manivela.-
Las férmulas que se utilizan son las desarrolladas en la
seccidédn 3.1.4 en‘base al cdlculo vectorial.

Para el caso de motores en V se analiza como si fue
ran dos motores en lineas, la fuerza F32 que actda sobre
el cojinete de biela es la suma vectorial de 1las fuer-

zas calculadas para cada uno de los motores individualmen -

te.

$.1.9.8 Sub-rutina Momento Resistente.- Esta sub-rutina -

tiene por objeto calcular la presidn media de friccidn del
motor en funcidn de 1la velocidad media del pistdn, estas
férmulas son empiricas y aplicables a los motores de a-
cuerdo al ndmero de cilindros que tenga. También calcula -
el valor del momento resistente de la carga cuando este mo

mento es funcidn de la rotacidn del eje del motor.

4.1.9.9 Sub-rutinas Ecuacidn Diferencial.~ Esta sub-rutina

contiene las ecuaciones del movimiento del motor con la

cual se puede calcular los valores de posicién, velocidad y
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aceleracidén del eje durante el transiente hasta que alcan-

ce su estabilizaciédn,

4,1.9,10 Sub-rutina Graficos.— Esta rutina tiene las ins

trucciones para la preparacién de 1la pantalla para efec
tuar grdficos, dibujando los marcos 1y colocando los valo
res numéricos en los ejes.

A continuacidn se presentan en forma detallada los

diagramas de flujo de las sub=rutinas antes mencionadas.
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4,2 EJEMPLO DE APLICACION DEL PROGRAMA DE SIMULACION.

La simulacidén dindmica de un motor de combustidn in-
terna, es til para la seleccidn adecuada de un motor, con
lo cual podemos garantizar un funcionamiento dptimo del mo-
tor acoplado al sistema o mdquina a mover.

Como una aplicacidn del Programa de Simulacidén lo utili
zaremos para obtener los valores de momentos del motor y su
carga, puesto que estos valores son periddicos se puede
calcular 1los armdnicos y servir de base para analizar, la
vibracidn torsional del sistema.

Trataremos sobre la seleccidn mds conveniente, desde el
punto de vista dindmico, de un motor para mover un equipo

de bombeo.

Seleccidn de motor para bomba centrifuga.- Se tiene u
na bomba centrifuga 1la cual deberd trabajar durante todo
el afio bombeando agua de un rio a una empalizada donde se

distribuird por <canales para la irrigacidn de terrenos en
labores agricolas. El caudal que la bomba deberd satisfacer
tiene como minimo 200 lts/seg (3259 gal/min ) a un madximo
de 300 1lts/min ( 4500 gsl/min ). E1l cabezal de trabajo es
de 14 m (4.24 pies).

Para estas condiciones se selecciona una bomba marca
Hidrostal modelo H12DA-L, con las siguientes caracteristi -

cas:

Didmetro del impulsor......eceee..345mm. (13.5 pul)
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Pasaje libre.....cieeeeeeesseess102mm. ( 4.0 pul )
Didmetro de succidn.......evee..300mm. (12.0 pul )

DIdmetro de descarga...ceeeee...300mm. ( 12 pul )

VELOCIDAD CAUDAL POTENCTA ABSORBIDA EFIC.

IMPULSOR
RPM Lts/sec g.p.m HP KW y4
1400 190 3000 55 41.5 68
1450 210 3300 58 43.5 71
1500 230 3650 60 45 73
1550 255 4000 64 48 76
1600 270 4300 67 50.3 ‘ 77
1650 295 4600 72 54 78
1700 310 4900 76 57 77.5

Las dimensiones principales de la bomba asl como otros-
datos técnicos, estdn tabulados en la fig. 4.2.a

Debido a la falta de lineas de tendido eléctrico en el
sector de la instalaciédn del equipo de bombeo, se deberd es
coger un motor de combustidn interna como suministrador -

de potencia, este serd de tipo Diesel, por su economla en
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funcionamiento.

El motor ird acoplado al equipo de bombeo directamen -

te, de la forma mds sencilla posible sin necesidad de em
brague.
Se escogerd entre dos marcas de motores conocidas den

tro del pals por mantener un buen suministro de repuestos y
servicios auxiliares para mantenimiento, tal es el caso de
la marca Caterpillar modelo de motor 3304, y de la marca Per
kins modelo 6.354,2, ambos motores estacionarios tipo in-

dustrial a Diesel.

A continuacidn anotamos las caracterlsticas tédcnicas y

dimensiones principales de cada motor:

Motor CATERPILLAR modelo 3304.

Diesel, 4 tiempos, 4 cilindros.

Didmetro de cilindros mm (pul)...eeeeeeeeeessel2l ( 4.75 )
Carrera mm (pul)..eeeeeecessesseld2 ( 6.0 )
Cilindrada Lts (puld).......eeueioe. 7.0 (425)
Rotacidn (desde el extremo del volante)..........izquierda
Relacidn de cOmMpPresSidn...eeeeceecececcoccnnonnnns 7.4
Potencia mdxima

Servicio intermitente a 2200 RPM..eveeeeeeoss100 HP(75KW )

Aspiracién natural.

Peso neto Kg (1DbS).eeeeeseesssosoccocsonceooseesl067 ( 1690)
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Sistema de combustidn con cdmara de pre-combustidn.

Qtros datos:

Radio de brazo de manivela mm (pul).eeeeceeeeeee.?76.2 ( 3 )
Longitud de biela mm (pPul)..eeeeeeeeeeceecocaneoooddd (10 )
Distancia al C.G. de la

biela desde el munon de biela mm (pul)....ecoc...24.3(2.93 )
Peso del conj. pistén Kg (1lbS).eeeeeeeeeceeeeoeee 2.1 (4.52)
Peso de la biela Kg (1bs)...eeevececececeoeeseses 3.1 (6.85)
Inercia de manivela

(por pistdn) Kg-cm-sec? (lbs-pul-sec2).,......... 0.28(0.24)

Inercia de la biela Kg—cm—secz(lbs—pul—secz)..... 0.25(0.22)

Con ayuda del programa de simulacidn podemos encontrar-

los datos principales del motor dentro del rango de 1las ve

locidades en que deberd mover el impulsor de la bomba.
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VELOCIDAD POTENCIA TORQUE CONS. HORARIO
AL FRENQ
RPM HP Kw 1b - pul gal/hora
1500 64 48 2689 4.0
1550 66 49.5 2683 4.2
1600 68 51 2678.5 4.3
1650 72 56.3 2750.2 4.4
1700 75 56 2780.0 4.5

El motor viene con un volante, el cual deberd satisfa -
cer las condiciones de fluctuacién de velocidad con el equi

po al que ird acoplado.

Motor PERKINS modelo 6.354.2

Diesel, 4 tiempos, 6 cilindros en linea.

Didmetro de cilindros mm (pPul)...eeeeeeeecesess98.43(3.875 )
Carrera mm (pul).e.eeeeeeeeeonaeadsl2? ( 5.0)
Cilindrada lts (puld).........oee.. 5.8 ( 354 )
Rotacidn (desde el extremo

del volante )..ceeeessceseceecs.o.a la izquierda
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Relacidn de compPresidn....eceeeeesesoecscesoscescasaeseseslbd
Potencia mdxima

Servicio intermitente a 2500 RPM.........110 HP ( 82.5 KW )
Servicio continuo a 2250 RPM............ 90 HP ( 67.5 KW )
Aspiracidn natural.

Peso neto Kg (1bS).eeeeeeessesoeoossnseneeees 600 ( 1320)

Sistema de Combustidn con inyeccidn directa.
Otros datos:

Radio del brazo de manivela mm (pul)....ee.0.. 63.5 ( 2.5)
Longitud de biela mm (pul).......... 203.2 ( 8.0)
Distancia al C.G. de 1la

biela desde el munédn de bielamm (pul)......... 75.5 (2.82)
Peso del conj. pistédn Kg (1bsS) +veeeveeneeses 1.10 (2.43)
Peso del conj. biela Kg (1bS) ceeeeeeeecees 2.0 ( 4.4)
Inercia de la manivela

(por pistédn) Kg-—cm—sec2 (lb—pul—secz).........0.127(0.11)

Inercia de la biela Kg-cm-sec? (lb-pul-sec2)....0.11( 0.1)

Con ayuda del programa de simulacidn podemos en
contrar los datos principales del motor del rango de

velocidades del impulsor de 1la bomba centrifuga.



VELOCIDAD POTENCIA TORQUE CONSUMO
AL FRENO HORARIO
RPM HP KW 1b - pul gal/hora
1450 64 48 2619,2 3.56
1500 67 50.3 2815.1 3.69
1550 68 51 2765.0 3.81
1600 70 52.5 2757.3 4.0
1650 72 54.0 2750.1 4,10
1700 75 56.3 2780.0 4,20

A igualdad de condiciones que la marca Caterpillar -
el motor viene <con volante el cual deberd satisfacer las
condiciones de fluctuacién de velocidad al equipo acoplado.

Como se puede ver ambos motores suministran la poten-
cia necesaria dentro del rango de operacién de 1la bomba.

Sin embargo esto no significa que los motores sean ade
cuados para la funcibén que tendrdn que hacer, por esto hare
mos un andlisis mds detenidos de las caracteristicas de fun
cidnamiento, aqul calcularemos la fluctuacidn de velocida -

des, fluctuacidn de torque, fuerzas transmitidas a los ci-

mientos y vibraciones torsionales.
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Utilizando los datos del motor Caterpillar 3304 e in
troduciéndolos en el programa de "Simulacidn de motores -
de C.I" en l1la opcidn # 5, "CAdlculo de volante" procede-
mos a calcular el valor del momento de inercia del vo
lante para un coeficiente de fluctuacidn de velocidad i
gual a 0.03, valor recomendado para funcionamiento de bom

bas.
. Lb - pul - seg?
Inercia del volante = 3.4 pu g

Ahora, considerando que las inercias acopladas al mo
tor se pueden sumar y luego dividir su valor para el ndmero
de cilindros e introducir este valor como inercia del cigie
flal utilizamos el mend # 3 del programa de simulacidn
"Andlisis en estado estable" del cual se obtienen las fig
4,2.b ;3 4.2.c ; 4.2.d referentes a fluctuacidn de veloci-
dad, de aceleracidn y de torque respectivamente.(va'apéw

dice) .

Cidlculo de las frecuencias naturales.- Un punto impor

tante en el diseno de los elementos es tener en cuenta que
las condiciones de trabajo esten lejos de hallarse en reso
nacia con las frecuencias torsionales de vibracidn. Comen
zaremos con el motor Caterpillar acoplado al equipo de bom

beo.

Para efectuar este cdlculo es necesario conocer las
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trar el valor de lag 2 primeras frecuencias naturales-

del sistema. En la Fig. 4.2 .e se esquematiza el sistema.

Fig 4.2.e Esquema inercial
0000y, ¢

kQ‘_ K61 KQ{ KG,_ k93 K94

00004 4

VOLANTE CARGA

Para encontrar el valor exacto del primer modo de vi-
bracidn, recurrimos al método de Holzer, cuyos resultados

son:
Frecuencia en el 1° modo de vibraciédn.

fny= 83.1 ciclos/seg. (520 rad/seg) -
Frecuencia en el 2do modo de vibracidn.

bon2= 1810 rad/seg (fnz= 288.06 cic/seg)

( Las tablas detalladas se encuentran en el apéndice)

Las fig. 4.1.f y 4.1l.g muestran el diagrama de vec -

tor nodal parael ler modo y 2do modo de vibracidn res -



137

V7 9l4

O SOANIMID

Hos10dHR] O

~

S
I"dov @llllllltltl
-, e, mm e m-—b ‘v

ALovion

TuUOoIdPIqIA

2P opow J12W il

{ Gt~
1o -
450 -
+ S0
L O
157 Loi1
| Ind-q)
I
1so.
410
So

‘peld




138

b'zv 914

Jos1NdWI

¢
§
O

vm|
[ 7 -
Ml —-
N -
._..l
0
}
1 <2
€
._ Y
- S 90l > 1
ﬁ Ind-q
A
e AY
L7 % soaanNITD -+ 0=
\\ /—
\ 4 90~
/a
\
AY I-O
///I/I i m‘o
JdoNV ..
O o
AlnVIon _ ped

uoideuqiA 2p opow opunbag



pectivamente. -

El sistema motor-bomba centrifuga tiene como fuente-
exitariz el momento torsor resultante (momento motor - mo
mento resistente), el cual tendrd lédgica incidencia en 1los
esfuerzos que tendran que soportar los ejes 7y otras partes
en movimiento. Para este cdlculo nos valdremos del progra-
ma SIMULACION DE MOTORES DE C.I. con el cual obtenemos los
valores numéricos del momento torsor.

De la fig. 4.2.d, obtenida del programa para el motor
Caterpillar 3304, obtenemos la siguiente informacidn:

La curva de torque es una funcidn periéddica, cuyo pe
riodo es:

T = 0,0176 seg f = 56,67 ciclos/seg.
donde: W, = 356,06 rad/segq.

Para obtener los armdénicos de una funcidn periddica u

tilizamos las siguientes ecuaciones:

N
Ap= 2 2 v (Wti) Cos (nGti) Ec. 4.1
(=1
2 N Wti) S i 4.2
B_= 2 Z4y (Wri) Sen (npti) Ec. .
(%}

El primer armdnico es:

837 Sen(356t+311.1) Lb-pul.

El armdnico de 1% orden es:
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5059.3 Sen(5361t +50.5) Lb-pul,

El arménico de segundo orden es:

4592.7 Sen(712.1t+ 5.9)  Lb-pul.

Como podemos ver del diagrama de vector modal de la -
fig. 4.2.f el nodo para el primer modo de vibracidn se en
cuentra en el eje que porta el impulsor de la bomba hidrdu-
lica, el cual es un punto critico para que ocurra una
falla del sistema (ruptura), ademds del andlisis armdnico-
del momento torsor notamos que la frecuencia del armbénico
de orden 13, se encuentra cercano al valor de la frecuen
cia natural del sistema. Para valorar cuanto es el riesgo
de que ocurra una falla de cdlculo 1los esfuerzos a los que

estard sometido el eje en estas condiciones.

Esfuerzos con el primer arménico:
T = Tmed * Tarm

T-2780 *+ 837 — I'max=3617 Lb-pul
Tmin = 1943 Lb-pul

16 Tmax L
= - Lb 2
© wd3 | 1. (@ )z — 2768.8 oul

Wn

Esfuerzos para el armdnico de 1% orden:
Tmax= 7839.3 Lb-pul.
Tmin="2279.3 Lb pUl

T =60131.1 Lb £ 12

T=2780 t 5059.3 =—=
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I
!

Existe resonancia en el sistema con la frecuencia del -
segundo arménico, elevidndose el esfuerzo que debe soportar -
el material hasta 60.1 Kpsi, excediendo en gran medida la
mdxima resistencia al cortante para el material de 23 Kpsi.

Por consiguiente cuando el sistema trabaje a 1700 rpm.

el eje del impulsor estd en peligro de romperse.

Esfuerzos para el arménico de 2 orden:

T = 2780 * 4592.7 Tmdx = 7372.7 1b-pul.
Tmin =-1812.7 1b-pul,.

_ 16(7372.7 )
3.2(2.3)3

=3086.1 1b/pul?

Una vez analizado el comportamiento del equipo acoplado
al motor Caterpillar, haremos un andlisis igual del equipo a
coplado al motor Perkins 6.354.2

En las sig. figuras se muestra la fluctuacidn de velo-
cidad, aceleracidn y torque para el motor. Fig. 4.2.h ,4.2.i-
4.2.5 (ver aPe'nJice) ,
Inercia del ciguenal para cada cilindro: 0.195 1lb-pul-seg.
Inercia de acople: 1.6 1b-pul-seg.

Inercia del volante: 3.4 lb-pul-seg.

Inercia del impulsor de la bomba; 5.2 1lb-pul-seg.

- Rigidez para el eje ciguehal:
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Kgy= 6,87 x v106" 1b-pul/rad

- Rigidez para el eje entre el dltimo pistdn y el volante:

10,42 x TOG 1b-pul/rad

ng

- Rigidez para el eje entre el volante y el acople:
6
- 3,95 x 10 1b-pul/rad
Ke3_ p

- Rigidez para el eje entre el acople y el impulsor:

K&, = 9,45 x 105' 1b-pul/rad.

La esquematizacidn del sistema en la fig. 4.2.k

0000007 ®

Ko | Ko, | Ko, | Ko, | ke, | kep | Koz Ke4

OO O | s
000000 L= O

NYOLANTE.

Fig 4.2.k Esquema inercial

Movor

Para encontrar el valor exacto de la frecuencia natu -
ral recurrimos al método de Holzer,
de donde:

Primera Frecuencia natural:

an1 = 537 rad/seg. (fn1= 85.46 cic/seg)
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Ba segunda frecuencia natural:

QJn 1591.4 rad/seg. (fng = 253.27 cic/seg)

2'=

Al igual que para el motor anterior calcularemos del dia
grama de torque vs. tiempo la frecuencia principal del mo-
mento torsor y calcularemos los dos primeros armdnicos.

La curva de torque es una funcidn periddica, cuyo perio

do es:

T = 0.012 seg. f = 85,0 cic/seg.

donde:

(O = 534.1 rad/seg.

El armdnico del primer orden es:

2337.3 Sen (85.0t+ 337.7°) Lb-pul

El armdnico de orden 1% es:

1728.0 Sin (127,5C+ 341.4°) Lb-pul

El armdnico de segundo orden es:

1983.8 Sen (170t + 310°) Lb-pul

De igual forma que como se hizo con el motor Caterpillar
se analizard el sistema como si fuera un sistema oscilante

de un grado de libertad.
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Esfuerzos con el primer arménico:

T = 2780 + 2337.3 Tpay - 5117.3 Lb-pul
Tpin = 442.7 Lb-pul
G =6 Tmax 1 ~ 4995 Kpsi
e N P S Kpst.
Wn

Existe resonancia del sistema con el primer arménico —--
del momento torsor, lo cual ocasiona un esfuerzo torsor, que
tiene que resistir el material sea de 199,5Kpsi, el mdximo
que debe resistir es 23 Kpsi, lo cual indica falla en el e
je del impulsor de la bomba y podrla ocurrir la fractura del

mismo.

- Esfuerzos para el armdnico de 13 orden:

T= Tmed * Tarm = 2780 + 1728 Thax= 4508 1lb-pul

Tpin= 1052 1lb-pul
T = 16(4508.0) 2

1887.0 1b/pul
T (2.3)3

- Esfuerzos para el armdnico de 2 orden:

Tpax = 4763 Lb-pul
T= 2780 + 1983

Tpin = 797 Lb-pul

_ 16(4763)

= 1993,7 Lb-pul
7 (2.3)3



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Simular dindmicamente un motor de combustidn interna -

contempla los siguientes aspectos:

1.- Conseguir los valores de fluctuacidn de la velocidad de
un motor. Dicha irregularidad del movimiento ejerce influ-
encia nociva sobre el funcionamiento de las ﬁéquinas de tra
bajo y los mecanismos de transmisidn/ Asi por ej. si el mo-
tor hace girar un generador, la rotacidn irregular del mismo
conlleva a la oscilacién de la intensidad luminosa que perju
dicialmente actua sobre los ojos de una persona, etc. Se han
obtenido las :-variaciones instantdneas de la aceleracidn cu

yos valores numéricos son la base para el estudio de fuerzas

inerciales que afectan engranajes o elementos acoplados al
motor .
2.~ La obtenciédn de las curvas de torque y sus valores numé

ricos estdn en dependencia directa a las presiones consegui
das por la combustidn de los gases, la obtencidn de un dia-
grama indicado de presiones real es importante para evitar e
rrores en los cdlculos. Si bien es cierto que en la simula
cidn se ha tratado con datos reales, el diagrama indicado u
tilizado no lo es, lo cual ocasiona la aparicidn de picos de

aceleracidn y torques en la respuesta . simulada.

3.~ Se ha logrado obtener datos caracteristicos de funciona
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mniento de los motores tales como potencia al freno, torque me
dio ,motor, consumo especifico de combustible con buena aproxi
macidén a los realizados en pruebas experimentales. Sin embar
go aunque se usaron principios fisicos y férmulas empiricas -
algunos factores influyen considerablemente en la :exactitud-
de los resultados, tales como forma en que se inyecta el com
bustible, configuracidn de la cdmara de combustidén, rendimien
to volumétrico, reacciones quimicas durante la combustidn, --
tiempo de apertura y cerrado de las vdlvulas, entre otras, -

los cuales no han sido considerados.

4.~ Al simular un motor con embrague tenemos una visualiza -
cién del tiempo que tarda en responder un motor hasta alcan-
zar la velocidad de régimen sea cuando el motor arranca o
cuando tiene cambios de carga.

Obtenemos el coeficierte de carga esn el caso de un motor
Diesel con el cual podemos estimar el consumo de combustible-

cuando este mueve una carga.

5.~ Se han obtenido los valores numéricos de las fuerzas que
actuan sobre el mecanismo biela - manivela con los cuales po
demos dimensionar bulones, pistones, bielas, cojinetes asi co
mo analizar lubricacidn y desgaste de las partes en rozamien-

to.

6. Entre los aspectos relacionados con el uso del programa -

de simulacidn cabe indicar los siguientes puntos:
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a) Cuando se trabaja con la ecuacidn del movimiento pa-
ra sistemas de 1 grado de libertad es de suma importancia es
coger un buen método de resolucidn numérico puesto que los e
rrores de las sucesivas iteraciones son acumulativas dando re
sultados alejados de lo esperado. Por tal motivo se escogid
el método de Adams Moulton (o del predictor-corrector) por ge
nerar errores del orden de 11i(10—5 del valor esperado y ser a
demds estable numéricamente.

De importancia es escoger los incrementos de tiempo ade
cuados para evitar obtencidn de datos innecesarios. Por ejem
plo si solo se desea analizar la fluctuacién de velocidad, in
tervalos de 1/50 seg. son convenientes, pero si se desea ob
tener curvas de aceleracidn y torque, intervalos de 1/1000seg.
serdn adecuados.

b) Cuando se trabaja con momentos resistentes indepen -

dientes de la velocidad es necesario seleccionar la velocidad
de rédgimen y acoplar el diagrama indicado ~de presiones de
tal modo que el torque motor medio iguale al momento resisten

te, Dicha igualacidn se consigue ajustando el coeficiente de

carga del motor con ciclo Diesel o el rendimiento volumétrico
en el motor ciclo Otto,

7.- Como se mostrd en el ejemplo de aplicacidn(secéidn 4.2),

el programa tiene una aplicacidn directa en el estudio de la

vibracidn torsional de equipos acoplados a un motor de combus

tién interna como (fuente de potencia. Asl también puede uti

lizarse para la seleccidn de un motor o para estimar caracte-
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risticas de funcionamiento en motores que carecen de la infor
macidn técnica pertinente.

También se puede considerar al motor como parte importan
te, de una maquinaria dada como por ejemplo un tractor, para
simular el comportamiento del mismo con diferentes condicio =

nes de carga.

8.— Para complementar el trabajo aqul presentado se puede a
dicionar al programa las instrucciones necesarias para calcu
lar automdticamente los armdnicos de las curvas de torque mo

tor o analizar el caso de un motor turbo-alimentado.
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Coeficiente de carga

Angulo de inclinaciédn de los cilindros en motores en
V.

Angulo de desfase de los cilindros

Angulo de rotacidn del brazo del ciglehal

Angulo entre eje del pistdn y la biela

Velocidad angular del brazo cigiiehal

Velocidad angular de la biela

Aceleraciédn angular brazo cigienal

Aceleracidn angular de la biela

Velocidad angular

Velocidad angular inicial

Relacidn radio de manivela longitud de biela R/L

Relacidn de compresidn durante la expansidn Ciclo -

Diesel.
Ve Volumen de cdmara
Vo Volumen total
Vcii Volumen cilindrada
Vi, Vo, V3, Vu Volumen en el diagrama indicado.
Tc Relacidn de compresiédn

P1, Py, P3, P, Presiones absolutas en el diagrama indica-

do.

Ty, Ty, T3, T, Temperaturas absolutas en el diagrama indi

cado.
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Poder calorifico superior del combustible.
Trabajo de los gases

Cantidad de aire tedrica para combustidn
Eficiencia volumétrica

Eficiencia mecdnica

Eficiencia térmica

Calor especifico a volumen constante
Calor especifico a presidn constante
Coeficiente de transmisidn de calor
Fuerza de los gases

Consumo indicado de combustible

Consumo especlfico de combustible
Trabajo

Presidn media indicada

Masa del brazo de cigtienal

Masa de biela

Masa de pistédn

Radio del brazo del cigiliefal

Longitud de biela

Distancia desde C.G.de la biela al pistédn
Distancia desde C.G.a la cabeza de biela
Inercia del brazo del ciglenal

Inercia de 1la biela

Inercia polen del brazo ciguefal

Inercia alrededor C de la biela

Masa Reciprocante
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s

Inercia generalizada

t; Coeficiente centripeto

Iv Inercia de volante

Ic Inercia de carga

Im Inercia promedio del motor
Mm Torque motor

Mp.M, Torque de gases

Mp Momenta . de carga

Mf Momento de friccidn.

c Coeficiente de proporcionalidad
MgM& Momento mdximo del embrague

Po Presidn atmosférica

To Temperatura atmosférica

g8 Gravedad

N Constante

F Fuerza

Cf Coeficiente de fluctuacién

Ec Energla cinédtica

Pot Potencia

ng Coeficiente politrdpico de compresidn

nj Coeficiente politrédpico de expansidn
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Diagrama de flujo

detallado del programa

de

SIMULACION DINAMICA
DE

MOTORES DE COM3USTION INTERNA .
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Muestre:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

TESIS DE GRADO PARA LA O3TENCION DEL TITULO

DE INGENIERD MECANICO
PRESENTADA POR: OSCAR X. GUERRERO FERRUZOLA
DIRIGIDA POR : ING. EDUARDO ORCES P
1986 - 1987
I

MUESTRE :

SIMULACION DINAMICA DE UN MOTOR DE COM3USTION INTERNA
MENU PRINCIPAL

Opciones :

1.- CALCULO CINEMATICO DEL MECANISMO 3IELA-MANIVELA
2.- ANALISIS EN ESTADO TRANSIENTE DEL MOTOR
3.- ANALISIS EN ESTADO ESTABLE DEL MOTOR

4~ PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR
5- CALCULO DEL VOLANTE
6- FUERZAS Y MOMENTOS DE  SACUDIMIENTQ

7- CALCULO DE LAS REACCIONES
8.~ ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA MOTOR- CARGA .

Escoja su opcion :

®
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Y




Si Menu 5: —
| Calculo del volante

Si Menu 6:
Fuerzas y momentos de

no sacudimiento.
Menu 7 :
" gt
Calculo de reacciones

Muestre:
1. Desea efectuar otro calculo

2. Fin de la sesion

Si

Muestre:
Patrimonio dela ESPO L

FIN



Ingrese nuevo incrermento
DELTET

Ingrese nuevo anguloL
/ TET / - Al

S 3orrar A,3,C,D,G,H,T
1

Tiempo inicialzminput Tl
Tiempo final: input TF
Incrementos: input H

Ingrese nueva velocidad @
DETET

| Ingrese nueva velocidad
DETET
Y

Ingrese coeficiente de fluctuacionjL___@
CF

[TET=0 ; DELTET:O___;_CD
TET=0 DELTET:O,___CD




Muestre:

Analisis cinematico det mecanismo

biela- manivela

T

| o

Digite "radio de manivela”

Digite "longitud de biela”

Digite

input R

input L

velocidad input DTET

Digite aceleracion imput DD

TET

\

TET=0. DELTET= "47v

T

Calculo para

revolucion complet

a? silno

R

| Digite A¢ [

e—

' [Incrementos del anguli
/Ingrese angulo de calculj input DELTET

input TET Kl
¥ DELTET = DELTETs J
TET= TET+J
- OTET= DTET -
Muestre:
ANGULO POSICION VELOCIDAD ACELERACION

Gé

LONG ¢ vy

AC ¢
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Y

TET= TET
~ |
Sub rutina POVEAC
1
Muestre:
TETH, X, DS, DDS

!

TET = TET » DELTET

Si

TETL2m?

Vuelve al menu principal




Muestre:

ANALISIS EN ESTADO TRANSIENTE DEL MOTOR
Digite ‘enter’ para continuar
Digite ‘cero’para volver al menu principal

Vuelve al menu
principal

<

no

A$:C hl’$(13)
S)

Subrutina DATOS

v
TET=TET=J:DTET=DTET*G

Y

DIM  FI(MV),S(MV),DFI(MV),DS(MV), DDFI(MY), DDS(MY), IN(MV)
KEL(MY), KS(MV),DKFT(MV), DKS (MV), F(MV) MP(MV) CEN(MV)

_T-Ti
~_H

N +1
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@ - Subrutina PARAMETROS ESTA3LES
| ¥
|DIM  A(N), 3(N),C(N+1),D(N+1) G(N)
i
Muestre:

‘Tiempo' 'Inercia* 'Coefic. 'Torque' ‘Aceleracion'‘Posic' *Velocid.'
Gener. Centr.

TIEMPO¢ INERCIAZ TOROUE¢ 'rad/seé’ GRADO$ VEL¢

[T=T -WI=TET.W2=DTET
K|

=1
F —®)
A(])=W1 f3(I)=W2 . T(I):T

{
WIP=W1:W2P=W2

N Vari = INT(AD 40
A(l)=4v2 | A(1) = A(1) = Vari(45y)

no 1

K=1 1,

TET= A(1) + DES(K)
¥
Subrutina INERCEN
K1
IN(K)=INER : CEN(K)=CEN
¥y
TET=A(])
[}
Subrutina FUERZ AS no

]
MP(K)=MP K=K+1] K€M?

si



@'*—" INERT=0: CENT=0:MPT=0

¥
K=1

INERT= INERT- IN(K)
CENT=CENT.CEN(K)
MPT = MPT.MP(K)

K=K+ 1

Subrutina MOMENTO RESISTENTE

)
Ms = MPT -MR - MF - CENT(I) 3(1)?

G(I)=MS/INERT

!

Subrutina EC. DIFERENCIAL
¥

C(1) =WP1:D(I) =WP2

O——=—<g>

s
KN=WP1: KI12=WP2

W1P=W1+H/2:K11':W2P=W2+H/2aK12
Subrutina EC. iDiFENENCIAL
K21=WP1 :iKZZ=WP2
W1P=W1+H/2£K2§:W2P=W2+H/2*K22
Subrutina E(g. DIFERENCIAL
K|

K31=WP1 : K32=WP2 C




168

©__._ WIP =W1+ H K31 :W2P=W2.H K32 |
| ,

Subrutina EC. DIFERENCIAL D
K3

[KZ1=WP1 : K&2=WP2 |

i

Ki= 1/6#[K11+2 K21+ 2 K314 K41]

K2=1/6+K12+ 2 K22+2 K324+ K42]

R
= T=T+H :WI=W1+KlsH : W2=W2 + K2¢H

'

“A(D-H —59C(I-1. -
WiP=A(D)+ 2 [55(:(1) 59C(1-1)+37C(1-2) - 9C(I 3ﬂ

W2P=3(I)+ 2-% [55 D(1)- 590(1-1)+37D(I—2)—QD(I-3)]

y
Subrutina EC. DIFERENCIAL
v I'H
C(1+1) =WP1 :D(1+1)=WP2
.

H
W1=A(D)+ 7 [9C(1+1)+19C(D) - 5C(1-1)+ C(1-2]

=3(1). I —5D0-1)D( I
w2 =3(1. M [90(1 1)+19D(T) - 500 -1)» D( | 22]

¥
T=T+H
e =
Muestre :
T INERT CENT MS G(I) AL 3(1)/ G
¥

|

@ S| 1SN? no
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Tmax=0: VELmax=0:TE Tmax=R7r : ACmax=0
ACmin=0:INmax=0:CENmax=0:CENmin=0

@

- I=1

T(D»Tmax? ~— Tmax=T(1)

no ——— |
Si> ] VELmax = 3(1)

G(I> ACmax?. - ACmax = G(1)

no ' |

G<ACminT>—— [ ACmin = o(1)
nol - ]

I=14+1

Si @ no Amax=Tmax :3max=VELmax/G
DELA=5H:DELAA=20 H:DEL3=Bmax/5
|

Subrutina GRAFICOS

i
1=1

| -
]

b

T 560 :v=170- 30 460
Tmax VELmax !

-

PSET(X. V) b—ad 12141 s'

X=50+




@_..

Amax=Tmax; 3max= ACmax;3min= ACmin
DELA=5H DELAA=20H DELB=ACmax/g

Y

Subrutina GRAFICOS

I=1

| N
—

X =50+ L) 560 ; v=CERO- -21)_(CERO-10)

Tmax

Cmax

Y

PSE T(X,Y) I=le 1

no

Regreso al menu
principal




Muestre:
ANALISIS EN ESTADO ESTA3LE DEL MOTOR
Digite ‘enter’ para continuar :

Digite ’cero’ para volver al menu principal

4

A¢

si Vuelve al menu
Ag = chr £(42)72 principal

no

A¢=chré(3)?
Si
Subrutina DATOS

1
TET=TET«J: DTET=DTET*G

S! omento resistenté no
constante?
Subrutina Momento Subrutina parametros

resistente estables

T WIL 1
W]=47 (MR * M) DTET'[ATTCJ

ind= W1 \
Pind= Veil Subrutina Momento

resiste_nte




o Np-] FP"“‘%'*?X“"‘x“r“)¢n1_ : }
(ny-1) Te P 1M-1
EQ = ETBz— nZTBZ-l +1
- e Sl o _P3 o Tc
Q0005<EQ<0ﬂog;;, I%—Tnz;g-T
no P___ P
[ T3 To+ 0,01

3

4Tve

DTET:[.______Wl “’MR] 2|

Calculo de otras presiones

QVa hacia el menu 2 )




Muestre :

Parametros de funcionamiento del motor
Opciones :

1.- Parametros para velocidad especifica
2.- Obtencion de curvas caracteristicas

Y
FF

—

Si

Sub rutina DATOS

VEL=DTET*G ; NN=1
AA=VEL ;DELVEL=VEL +1
Nmax=477;Z =1
DELTET=10%J

AA=4600%G ; DELVEL=200«G|] [AA=3700; DELVEL= 200*G |

1 ~

———{ DTET=DTETG —
{

NN=—AA-DTET,
DELVEL

1

DIM  3TOR(NM), 3HP(NN), GESP(NN),RPM(NN), QCOM(NN)
FI(MV), S(MV), DFI(MV), DS(MV), DDFI(MV), DDS(MV), KFI(MV), |ad
KS(MV), DKFI(MV), DKS(MV), X(MV)

®



si

- \/

"FF=27? N0

“Subrutina P aramétrog

Subrutina

Estables )
Momento resistente
l —— v .
Y:O -_—
\
DTET= VEL

Muestre: 'ESTAMOS EN LA VELOCIDAD': DTET/G

!

Y:Y;1J YY=0 : TORmax:O:TORnﬂn:O

T

Subrutina PARAMETROS ESTA3LES

k]
N=0
S
TOR=0 : YY=YY+1 . K=1
|

I TET= N+ DES(K)

{

Subrutina POQOVEAC

Y

TET =N

[

A Subrutina FUERZ

A

TET=

"N+ DES(K)

Y

Subrutina REACCIONES

@




?

TOR=TOR +T12

D

KK‘I
@

TOR(YY)=TOR

TORmax= TOR |

Si} TorRmin= TOR

N=Ns+DELTET
Si
-— NSNmax?
noe
S=0
Y
I=1])
y
———
no gy
LL=1MOD 2




il

+1 -

S=S5+2TOR(I) * S=S +4TOR(I)
[

I=

Si

— IS HA?

no

TRA3=_4%S

(He) 3 Z
TORMED= _IRA3
47T

Nm = TORMED*DTET
!

Subrutina MOMENTO RESISTENTE

- K|

A

Nr = PR«Vcil«DTET/ 27T
!

Nefec = Nm - Nr

!

QJind:TzerI*DTET/loTT

]
EFM = Nefec/Nind

L

3TOR = Nefec/DTE T




Nefec= Nefeci\»1,315$1(‘)4

4
Nind= Ninds1,315 ¥10

!

Nefec = __Nefec
12 #550

Nlnd :_N_m_d_
128550

Nefec = Nefec /100
Nind = Nind/ 100

s ' -
PleHus"v
EF= EFM#EFTER
@ 2 Gesp - 2544
Hu*EF
no
_ 860 no @ Si [ Gosp. 632
R EF P" HurEE
Qc= Nefec*Gesp -
Si
OP=1? SIS =172 Qc=Qc/ 7465
no
no Qc -Qc/ 0,738 —sm——
S15=1? 2L Qc=Qc/7076 Y
no
Qc=Qc/ 0,848 b— -

l

3TORQ(Y)= 3TOR : RPM(Y): 3HP(Y)= Nefec
IHP(Y) = Nind: GESP(Y)= Gesp: QCOM#£Y)=Qc

®
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¢

CLS

Muestre:

‘RESULTADOS :'

'VELOCIDAD':

RPM(Y)

Potencia al freno : 3HP(Y); Potencia indicada:IHP(Y)
Torque al freno: 3TOR(Y); Eficiencia mecanica: EFM

Consumo especifico de combustible: GESP(Y)

Eficiencia termica: EFTER

Consumo de combustible: QCOM(Y)

\

DTET=DTET«

DELVEL

TORmax=0: HPmax=0
RPMmax=0:Qespmax=0

P

!

I

1

]

i
.

QPM(I)ZRPMM
no Y

RPMmax= RPM(]) X=

DTETSAA:

Amax =720: 3max=Tormax
3min=Tormin: DELA=10
DELAA=90:DEL3=Tormax/5

Subrutina GRAFICOS

=1
1 —

<3TORQ(I) = TOR meb.s"_t
no

i

K

Y=

50 + (101¢560/720)
CERO - ( TOR(1)#160/ Tormax)

TORmax = 3TORO(I)

0



W

ésp(l)z Qespmab%

no

I\ L |Qespmax = Gesp(l)

<HP()=> HPma)%Si‘r

no

i HPmax=IHP(l)

Amax =RPMmax:3max=HPmax
DELA =100 : DELAA = 500
DEL3= 3max/ 5

)

Sub rutina GRAFICOS
)|

I

1

O @

Graficar
coordenadas (X.,Y)

!
I=1+1 A
Si

<G>

no
[=0

| » ——

I=I+1
]
si .
no

(‘Vuelve al menu principal )

0 .RPM(D 560

RPM max

THP(I) £ 160
HP max ]

3HP(1). +160

. HP max

\
Graficar
Coordenadas (X,Y); (X,Z)

Y=z170 »

Z=170 -

[=1+1
A
si

/A3 |
<G
si

(N

s 1%

oy 2
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Y

Amax = RPMmax :3max = TORmax : DELA=100
DELAA =500 : DEL3=3max/5

| Subrutina GRAFICOS

[=1
1

x = RPM(1)
RPMmax *560

3TORQ(I)
Y= 160
TORmMax+ +16

Y
Graficar
coordenada (X,Y)

@

\
I=1+1
Sj
1 ; -—
no
[Ag ]

<>

o=

Amax=RPMmax : 3max=Qespmax: DELA=100
DELLA=500: DEL3 = 3max/ 5

Subrutina ‘GRAFICOS |
E—H 1 f st




D

x=50. RPM) 560

RPMmax
V=170 - Gesp(l) 4160

Q@sp max + A
[=1.1

<\;N?\ = >
el

——
Ag

o>
si

C Vuelve al programa principal)

Pl lamd - s



Muestre;
CALCULO DEL VOLANTE

Digite ‘enter’ para continuar
Digite ‘cero’ para volver al menu principal

r *A_g
Ag
Volver al menu S A¢=chrg(48)? 4
' principal
no
4 =chrg(13) no .1

S
Subrutina DATOS

'

DIM  FI(MV), DFI(MV),DDFI(MY),S(MV),DS(MV), DDS(MV), TOR(145),
KFI(MV),KS(MV),DKFI(MV),DKS(MV), X(MV),F(MV), INER(145)

Y

DTET=DTE T+G ; Nmax=4re; DELTET=10%J
Y
Muestre:Estamos en la velocidad DTET/J

Y
N=0
T
y B

YY=YY .+ 1

®
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P

TOR=0:IN=0Q

K=1I

Y

TET= N+ DES(K)
\

Subrutina INERCEN
|
TET=N

1
Subrutina FUERZAS

]

TET = N+ DES(K)
1

Subrutina REACCIONES
]

TOR=TOR+T12 : INER=INER+IN

si

TOR(YY)=TOR: INER(YY) = INER]

[ N=N+DELTET

si

N<Nmax? g

no
S=0:Smax=0: Smin=0




©

H=Nmax/DELTET

[1=1

r »
sl
@ [S=S+TOR(I)
no
LL=1 MOD2
S=S+2 TOR | S=S5+4TOR V
T 5
si
—q;

TORmMed=S5/(3H)

y

I=1

TOR(D

i 4
TOR(I) - TORmed

1

A I

I+1

si

— [SH+1?

no

S=0:1=1

si

~ I=lv I=H4?

no

i LL=I MOD 2 ]

®

S=5.+TOR(D)




S =S JOR(1)

S =S+4TOR(I)

©

1 e i
Si Smin=5: TETmin=1+5
A no
Si ' Smax=S: TETmax= [*5}>
no
L ——— g
[=1+1
.— S 1< Hel 2
no
S=Smax-Smin
K|
DELW=_4TS
3 H
INERCIA = DELW
CE«DTET?
B
VELmax= DTET( 1+ CF/2)
VELmin= DTET(1-CF/2)
S=0: 1=1
. ! .
121 1= He1?2 >t 5= SLINER(])
- NO
A LL=1 MOD 2



| S=5«2INER(T); L=0 S =S+4 INER(1)

I -~ {

. ; -
[=1+1

-~ —<gH+1?

no

S
INAV=Z—
3H

]
INvol=INERCIA -INAV

5

CLS
Y

Muestre:
RESULTADOS

Diametro del piston: D: LONG¢
Longitud de biela: L: LONG¢
Radio de manivela: R :LONG#$

Torque medio: TORmed
Inercia del volante: INvol

Velocidad maxima: VELmax/G: TETmax: Gg
Velocidad minima: VELmMIin/G: TETmin: G¢g

Y

(Vuelve al menu principal )

P



Muestre:

CALCULO DE FUERZAS Y MOMENTOS

DE SACUDIMIENTO
Digite ‘enter’ para continuar

Digite ‘cero’ para volveral menu principal

Vuelve al menu

principal
Si
| Subrutina DATOS
_ !
DTET=DTET G: Frec=(M4sM3MRDTETZ: TET 0
DELTET = 360
———— ﬁ' -

Calculo para revolucion completa? SI1/NO
input Ag

A si Ingrese incremento de
angulo : input DELTET |

no

no Si Ingrese angulo de
‘ @ calculo input TET

I —

TET=TETY:DELTET = DELTET#J




®

Muestre:
R E S U L T A D O+ S
Angulo Fuerza Fuerza Momenio Momento
Primaria Secundaria Primario Secundario
G¢ FUERZA ¢ FUERZA ¢ TORQUE ¢ TORQUE ¢

N=TET < ® Si G

SCOS=0: SCOS2=0 . SSIN=0:SSIN2=0

K=1
| -lf—
SCOS=5COS+cos(DES(K))SSIN = SSIN+sin{DES(K))
K|

SC0S2 = SCO0S2 +cos(2 DES(K)): SSIN2 = SSIN2+ sen(2 DES(K))

» A

K=Ke1

K< M? S

no
FPRI =Frec (SCOS cos(N) - SSIN sin(N))
FSEC =Frec (R/IL)(SCOS2 cos(2N) -SSIN2 sen(2N))

1
SC05=0:SC0S52=0 : SSIN=0:SSIN2:0

1

K=1
ER—
SCOS=SCOS+Z(K) cos{DES(K)): SSIN=SSIN+Z(K) sen(DES(K))
]

SCO0S2 :SC052+Z( K) COS(2 DES(K)) 3 SSIN2= SSIN2+ Z(K) sen(2 DES(K))

©




MPRI=[Frec(SCOS cos(N)-SSIN sen(N))
MSEC =Frec(R/L) (SCOS2 cos(2N) - SSIN sen(2N))

1
Muestre:
N/J FPRI FSEC MPRI MSEC

xz MPRL |
FPRI m

y. MSEC
FSEC

1
N =N+DELTET

sl

l——‘—— Muestre: X,Y

N< 360°72 o

no

Regreso
al programa
principal




©

DIM GAMA (2),FFPRI(2), FFSEC(2)
MMPRI(2), MMSEC (2)

T
N=TET

e —
GAMA(1)=N+3ETA1

GAMA(2)=N-3ETA2

SCOS=0:5C0S2=0: SSIN=0: SSIN2=0

]
K=1

=ty

SCOS=SCOS +cos(DES(K)): SSIN = SSIN+sen(DES(K))
1

] SCOS2 = SCOS2+co0s(2 DES(K)) : SSIN2 = SSIN2 + sen(2 DES(K))

T A
K=Ks1

KsM? Si —

no

1=1
—

FFPRI(1) = Frec (SCOS cos(GAMA(1)) - SSIN sen(GAMA(I)))
FFSEC(D)= Frec(R/L)(SCOSZ cos(2 GAMA(I))-SSIN2 sen(2 GAMA(D))

no
SCOS=0 : 5C052=0: SSINZ =0: SSIN=0




<

) -

HEFD

SCOS =SCOS + Z{K) cos(

m B

ES(K)): SSIN = SSIN+ Z(K) sen(DES(K))

SCOS2=SC0S2 +Z(K)cos(2 DES(

=

)): SSIN2=SSIN2+Z(K) sen(2 DES(K))

I
K=K+1

- KEM?
no
T=1

1
MMPRI(1)= Frec (SCOS cos(GAMA(I)) - SSIN sin(GAMA(I)) )

MMSEC(1) =Frec(R/L)(SC0S?2 cos(2 GAMA(I)) - SSIN2 sen(2 GAMA(I)) )

I= I+‘l

~y [£27
no

A=cos(iv - 3ETA1):3=cos(Tr+3ETA?2)
C=sen(i+-3ETA1):D=sen(i7+3ETA?2)

i

SECX=FFSEC()*A+FFSEC(2)x3: SECY= FFSEC(1)*C + FFSEC(

PRIMX =FFPRI(1)«A + FFPRI(2)»3: PRIMY=FFPRI(1)«C +« FFPRI(2)*D
21D

K|

MPX=MMPR(1)x A+ MMPRI(2)x 3 : MPY =MMPRI(1)xC+MMPRI (2)*D

MSX = MMSEC(1) A+MMSEC(2) 3:MSY=MMSECH)cs MMSEC(2)*D

!

XX=PRIMX:YY=PRIMY :Subrutina

©
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©

XX=SECX : YY:SECY:éubrutina

FSEC:CC!ANZ =ANG
XX=MPX : YY=MPY . iubrutina ‘MPRI=CC
XX=MSX : YY:MSY:Sbubrutina ‘MSEC=CC

Muestre:
N/J FPRI ANI FSEC AN2 MPRI MSEC

X = MPRI .
FPRI
]
yoMSEC | _
- FSEC MUQStrQIX,Y
\
b -
N=N+DELTET
NE2Tr? > J\I-D

no

Vuelve al programa
principal




Muestre:

CALCULO DE  REACCIONES

Digite ‘enter’ para continuar
Digite 'cero' para volver al menu pri cipal

Y
[Ag /

[ Vuelve menu
principal

Subrutina DATOS

!

Subrutina PARAMETROS ESTA3LES

1

DTET=DTET*G: K=1 :TET:O:DELTET: 720
- ]

ZRevolucion completa? si/no: A$ /

Ingrese incremento de angulo:
input DETET

Ingrese angulo de calculo: ‘
input TET

! ‘
TET= TET*J:DELTET=DELTE T*J

!

N=TET

—- i —(A)




P

Subrutina POVEAC

\
Subrutina FUERZA

g

| Subrutina REACCIONES

{

XX=F43X :YY=F43Y: Subrutina 1 F43=CC:843= Ang|

]
[ XX=F 32X:YV=F 32Y: Subrutina 1F32=CC:H32=Ang|

|
| XX=F12X:YY=F12Y: Subrutina - 1F12=CC:012=Ang |

TET/J

Muestre:

F14 F43 Q43 F32 932 F12 012 T12

\

N=N+DELTET

C Vuelve al programa principal )




!

195

Muestre:
ANALISI

S DINAMICO DEL SISTEMA
MOTOR - CARGA |

INERT=0:1z0: S=0:N=0

1

Subrutina DATOS

|

| -

1

|

¥

TET =N+ DES(K)
{

Subrutina INERCEN
{

INERT = INERT+ INER

K= Ke1]

si

Kg M?

no

=1+

NER(I)= INERT : N=N+DELN

N< 3607 I

—-— Iz
I=1VI=37? no P
Si S|

5=5+ NER(])

L

MOD(1)=07? 23

S=S+ 4 NER()

S=5+2NER(I)

1

-

—englll———

I:If1
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@————— INM=S/108
i

2
1G = )NM-&—EI_IC
N

’

Si ,
<Motor con embrague_> ——— @

no Y
Is0:Wmax=0= Tmax:W1=DTET

CT():T
W({l\=W1

A= K|X+ HKwmin

Y

Subrutina Parametros estables

SUbrutina Momento resisténte
Subrutina ecuacion integrativa

'

[W(D=W: T(1)=T+H +
<Vm3>\/\/l;ﬂ:;2“’—"W(I)=Wmax

0o ~

< A35(W-W1)< 0,001?

Lsi
Muestre:
"Caso motor acoplado directamente "

no

Xo=KW : Wiz=W

Tiempo de estabilizacion:
Velocidad de estabilizacion:
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CASO MOTOR CON EM3RAGUE

Ingrese Capacidad maxima del embrague

directamente ?

I
<Motor acoplado
Y

[0: Wmax=0

. |Subrutina PARAMETROS ESTA3LES
Subrutina Momento résistente

ol

1

l

Mg = MI— MF

Qg —Me yug
Z
INM

S Me mdx- MF . \__10

2 ———

Ic

=

-~y

j

®

I=1e¢1

11>

no

A

T(D=T: W(I) =W : WP=DTET=WPP

AXz=Xo-Xi ol =

K AX + Oémin,

v

Subrutina Parametros estables
Subrutina Momento Resistente

v

IN = INM:Torm = Ml-MF ¢ Torc=Memax W;=WP

v

Subrut. Ecuac, Integrativa

>t WP :W‘l

2

IN=lc; Torm=Mewmdx ¢ Torc =Mr : Wy=WPP

Y

Subrutina Ecuac. Integrat ivaHWPP= W

Wmax>W
no

,w(I\:WP;T<1>=T+H__<_l

Sl

Wmax = W

<A3S(We WP7<0.005 7

§S!

no

W1i=W: Xo=K W

ITest1=T(1): West1=W(I)

;,_@
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T

F‘ =1+ |——pl Subrutina paramet. estables
Subrut. momento resistente

v
[ IN=1g = Torm = M1 - MF : Torc = Mr |
T

{ Subrut. ecua. integrativa |
K

Fv W(1)=W : TH)=T.H
~<Wmax»W(1)? > Wmax = W(l)
pnoy

£_ .
< ABS(W-W1)>0.0052>25IWI1=W: Xo =K W
no

Test2 = T(I):West2 =W(1)

Muestre:

Tiempo de deslizamiento: Test!1

Velocidad de estabilizacion - West?2

Velocidad de deslizamiento: West1 :
Tiempo de estabilizacion: Test?

, Memax-Mr\nO
@__‘Q Ic >% el

S §— e
I=1+1 I

g1
@ T(I):TZW(]):W:W1
no

Subrut. parametros estables
Subrut, momento resistente.
v
IN=1g: Torm =M] - Mf : Torc =Mr
(2
Subrut. ecuac. integrativa
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W) =W: T(1) = T+H

. »
— < Wmax>W(I>“ Wmax=W (1)

bt

oy

SI- < ABS(W-W1)>0.0052>

W1=W : Xo=KW
no y
“Caso motor con embrague ”

Tiempo de estabilizacion: T
Velocidad de estabilizacion: W

{
[=]+1

T(D =T :W()=WI=DTET

l

Subrut. parametros estables
Subrut. momento resistente

v

IN=ANM: Torm =MI-Mf : Torc = Memax

Yy

It

Subrut. ecuac. integrativa

W) =W : T(D=T+ H o Wrmax < W( 115 Wrmax =W(D)
o Si W

n

2
W1=W(D): XozKW A3S(W-W1)<0.0052 >

Si

"EL Motor no mueve

Tiempo de estabilizacion - T
Velocidad de estabilizacion:w

la carga ”
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e

[ . 1
1=1+1 @ S} T(I):TZW(I):W

=W1

no

Subrut, param. estables

Subrut. momento resistente .

1
IN=INM : Torm=MI -Mf : Torc =0
v—
Subrut. ecuac. integrativa
y

W(IEW: T{I)=T+H

. .
Q\/max <W(1) >‘—S'~— Wmax=W(I)
1 - |

no {

Xo:KW Wi=W

.‘.-__.__QQ_QBS(W_

W1)< 00057 >

S

Test? =T(I) : West1=W(]) fe

I 7’,
<Memax‘— Mr >0 ?>_DL.,___@
Si

B!

WP-WPP=W
<

Y

AX =Xo=-Xi : < = KX+ Xmin

]

Subrut. -paramet. estables

Subrut. momento resistente |

T=1+ 1 C)

| 1 |
INzINM : Torm =MI-Mf « Torc = Memax
f
Subrut. ecuac. integrativa - WP=W
IN=zIc ¢ Torm= Memax : Torc = Mr- _.__}
1
Subrut. ecuac. integrativa WPP=W

®
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rJ W=W(D): T(D=T. H - @

<Wmax<W( 1}£—— Wmax:W(l)
Xo=KW . Wi=W L—D-—<WP-WPP)<O 005 ? >

[ Test2= T(D: West2 W(I) : WI1=WP
i

A AX = Xo - Xi: <G = KaX+ OCmin,
\

Subrut. param, estables

Subrut momento resistente

{

IN=1G: Torm =Ml - Mf : Torc = Mr

(]

Subrut. ecuac.

tntegrativa

[}
W(D)=W - T(1)=T+H

W1=W : Xo=K W |——e—N0_«A35 (W-W1)< 0,005 2 >
Si

Test3=T(I) : West3 =W(I)

Muestre:
Tiempo de estabilizacion en vactio . Test1
Velocidad en vacio : West1

Tiempo de deslizamiento : Test 2
Velocidad de deslizamiento : West 2
Tiempo de arraque :Test3
Velocidad de estabilizacion:

. West 3
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' W(I)|=W

¥

I:I-ﬁ‘h

1

AX = Xo-Xi:

cS o= KAX+ L wmin .

¥

Subrut. param, estables.
Subrut. momento reésistente.

1

IN=INM : Torm=MI-Mf . Torc =Memax

3

Subrut. ecuac. integrativa

1

W(l)=W

s T() =T« H

1

<A3S(W-W1)<0.0057?

no Xo=KW: Wi =W

is

Test?2 =T(1): West2=W(1)

3

Muestre:
Tiempo

Tiempo

estabilizacion en vacio: Test!]

Velocidad estabilizacion envacio: Westl

de arranque : Test2

Velocidad de arranque : West 2
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@—‘ Amax = Tmax :3max=Wmax.

¥

DELA=5 H: DELAA=5H:DEL3=3max/5

J

Subrutina GRAFICOS

K=1

A

x=50+ 11 «560

Tm ax

. Y:170—M 1
Wmax* &0

PSET(X,Y)

Y

LINE -(X,Y) T

Guelve al menu principal ’
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA DATOS

Muestre:

Ingrese los siguientes datos
1.- MOTOR con ciclo OTTO (carburacion)
2.-MOTOR con ciclo DIESEL (inyeccion)

‘ —
|
| Escoja: OP @

Muestre:

Opciones:

1. Motor monocilindrico

2. Motor multicilindrico en linea
3. Motor multicilindrico en V

il
et

]
Escoja: MOT @

Muestre:

Este programa asume que las dimensiones
de los pistones son iguales.

Radio de manivela en; LONGg,input R
Longitud de la biela en, LONG¢%,input L
Longitud del pin de manivela al CG de la biela; input LA
Longitud al C.G. de la manivela, LONG¢, input LD
Peso de la manivela en FUERZAg, input M2
Peso de la biela en FUERZA ¢, input M3

Peso del piston enh FUERZAZ, input M4
Inercia de la manivela en, INERCIA ¢, input Jo2
Inercia de la biela en INERCIA¢, input Jo3
Diametro del piston en,LONGS$ input D
Relacion de compresion input Tc
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<<ESC<7v FF—Melocndad de calculo en;VEL, input DTE1J

no }

 VEL = 300%G
I
E£SC=5 Digite coeficiente de fluctuacion, input C]

nol___ j

<ESC:2vESC=3ﬁS' Morhento resistente constante? SI/ NO
input CC¢ ‘

Digite el momento
resistente, input MR

Digite la proporcio-
nalidad, input C

* ———
Tiempo inicial en sec, input TI
Tiempo final en sec, input TF

Incremento de tiempo, input H
Angulo inicial, input TET

no Si Velocidad inicial,
input DTET

- |

MOT=1? s M=1;MV=1. DIM DE S(1),ENC(1) ; ENC(1)=0 7 DES[1)=0
no
[Digite numero de pistones, input MU

K 7

Orden de encendido general
EN LINEA EN V
4 6 8 8 12 16
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©

/ Desea orden de encendido general
input Ag

|
@:‘no‘vAgz'si'>

[ Mz MVRL<MOT=27 >S0% M = MV/2
DIM  DES(M), ENC(MV) . DENC= 720/ MV
: ®
Muestre:
Digite el orden de encendido —r <—®
Digite ‘enter' por cada piston
)
1=1 ~—/ input W feemd ENCW) = DENG(1~ 1))
Y
A [=1+1
- 1EMV?
no
Muestre:

Ingrese angulo de desfase de
brazos de manivela.

¥ \ ‘
[=1 [—et—finput DES/—=— DE S(I)= DES«J.

K]

Si
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. |Muestre:
ne @ 2L elingrese la distancia entre
- { pistones,
‘ i |
r —
DIM Z(M) I=1] o input zz ZiN=zz
1
L . S
M2=M2+GR:M3=M3+GR:M4=M4*GR
- L-LA . _ LA ———
MA"' M3 L . MB—MB-—

Ingrese 3ETA1, input 3ETA1
Ingrese 3ETAZ2, input 3ETA2

Y
3ETA1= 3ETAI+) ; BETA2= 3ETA 2% J

_—-1 [

M2=M2xGR : M3=M3%xGR ' M4=M4*CGR M5:M3:M6=M4.‘LA1=LA=LA2
Jo5 =Jo3

MA; =M3(L-LA)/L=MA, * M3=M3 LA/L=MC
DIM  GAMA(MV), F12X(MV), T12(MV)

e

 —— 2

N1=1.33:N2=1.22:Cv=0.29
alfa=09: Lo=15:Eps=0.88

o =167
@ Hu= 19550 f—e=
To= 610
si | Po=1.035
Hu= 10624 [

To= 324




SIS=17?
no
S1S=27

no

S

Si
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®©

Po=101430: Hu=10624: To= 324 p—s=—r]

Po514.7 : Hu=10590 :To = 610

Po=1035: Hu=10646 : To =324

Po=101430:Hu=10 646 : To= 324

@egresa.__..

L e

ENC(1)=0 : DES(1)=0
ENC(4)=180 J: DES(4)=0

ENC(2)=540 J:DES(2)=180 J

ENC(1)=0 :DES(1)=0
ENC(5)=120 J:DES(5)=240 J
ENC(3)= 240 J:DES(3)=120 J
ENC(6)= 360 J:DES(6)= 0
ENC(2)= 480 J: DES(2)=120 J
ENC(4)=600 J: DES(4)=240 J

ENC(1)=0 :DES(1)=0
ENC(6)=90 J:DES(6)=90 J
ENC(2)=180 J:DES(2)=180 J
ENC(5)=270 J:DES(5)=270 J
ENC(8)=360J:DES(8)=0

ENC(3)=360 J:DES(3)=180 J {——=—

ENC(3)=450 J:DES(3)=90 J
ENC(7) =540 J:DES(7)=180 J
ENC(4)= 630 J:DES(4)=270 J




|

<\/=12? i

no

{
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3ETA1= 45J=3ETA?2
ENC(1)=0 : DES(1)=0
ENC(5)= 90 J :ENC(4)=180 J
ENC(8)=270 J : ENC(7)=360J
ENC(2)=450 J : ENC(G)=540J
ENC(3)=630J :DES(2)=270J

DES(3)= 90J :DES(4)=180 J

DES(1)=0 : DES(2)=120 J
DES(3)= 240 J: DES(4)=240 J
DES(5)=120 J : DES(6)=0
ENC(1)=0 :ENC(12)=60 J
ENC(4) =120 J:ENC(9) =180 J

ENC(2) =240 J:ENC(11) = 300 J
ENC(6)=360 J:ENC(7)=420 J
ENC(3)=480 J:ENC(10)=540 J
ENC(5)=660 J :ENC(8)>=660 J
3ETA! =30= 3ETA2

Y

DE S(1)=0:DES(2) =270 J
DES(3)= 90J- DES(4) =180 J
DES(5)=135J:DES(6): 225 J
DES(7)= 45J DES(8)= 315 J
ENC(1)= 0 : ENC(15) =45 J
ENC(2)=90 J :ENC(16)=135 J

ci ENC(4) =180 J : ENC(14)= 225 J
MV=167? ENC(3) =270 J:ENC(13)= 315 J
: ENC(11)= 360 J:ENC(8)= 405 J

no

!

ENC(9) = 450 J:ENC(6)=495 J
ENC(10) = 540 J:ENC(5)=585 J
ENC(12) =630 J:ENC(7) =675 J
3ETA1=45 J=3ETAZ

Muestre :

Datos no estan en standares
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DE LA SU3RUTINA UNIDADES

~~( Vigne

LONGg="pulg” :MASA¢="Lbs"
INERCIA ¢="Lbs-pul-sec”: TIEMPO¢#="sec”
Vg ="pulg/sec”: AC$="pulg/sec®"
PRESIONg="psia": TORQUEZ ="Lbs -pulg"”
POTEN ¢="3HP" : POTENC ¢="1HP"
VEL$="RPM" : Gg="CGrados"
VOLg¢= "Gal/hr™: GES¢="Lb/HP-hr"
FUERZA¢="Lbf": GR=1/386.4

LONG¢="cm":MASA¢="Kgm"

INERCIA¢ =" Kgf-cm-sec”: TIEMPOg="sec”

Vé="mts/sec” AC$ ‘mts/sec? "
PRESIONg = Kg/cm :TORQUEg ="Kg-cm"

g
POTENg="3HP " :POTENC ¢="1HP"
VEL="RPM" . Gé="Grados "
VOL ¢="Gal/hr": GES $="Kg/HP-hr"
FUERZAg¢="Kgf":GR="1/980
LONG¢="mts":MASA¢="Kgm' 7 = 1416
INERCIAZ="Kg-m ": TIEMPOg="sec " o
Vé="mts/sec”:AC%= "mts/sec?'" J * T80
PRESIONg¢="3ares": TORQUE ¢="Nw-m" | gu | /\
POTENg=" Kw " :POTENC#=" Kw" G:-—’a-’a—
VEL$="RPM":G¢="Grados" .
VOLg="Lts/hr”: GES¢="Kg/Kw-hr"
FUERZAg="Nw":GR=1
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUSRUTINA INERCEN
<ESC=2 ESC=37 x| ET=WI

no DTET=W2

- |
T3S

no¥.
[Subrutina POVEAC |

12 = Jo2 e M21%

[J3=Jo3 -M3+L(L-LA) | !
Y

INER = J, + Mg R% (Mg « Mg) KS(K)+ J3 KFI(K)

7
{CEN=(M, + Mg ) KS(K)DKS(K)+ J3 KF1(K) DKFI(K)
- T

Subrutina POVEAC —
i
J, = Jo2+ My Ld®

1
Jre= J03 - MaL(L —LAT): Jag = Jo5 - MsL(L ~LAZ
v

2 2 72
] line R=Jp dMay + Mag)R%(M,, +M) KS(K)+ (Mg MIKS(K+M)s Lo KFT(K)+ J KFT(KeM)

-
CEN= (Mg +Mg JKS(K)DKS(K)+ (Mg +Mc JKS(K+M)DK S(K+M)+ JKFI{K)DKF1(K)
+ Jio KF1(K+M) DKFI(K+ M)

— - { Regreso )
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JIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA PARAMETROS ESTABLES

Z
A:"JZD Veil=2 R A

¥
Veit . .
V=22 . =V +
T Vt=Vcil +Vc

v =0.75 115 Tc -0.72
Tc -1

!
P.' =08 Po: Ty=To: P =%2Po

Ny ng -1
Pz :P1 Tc Tz :T-] Tc

DTET>3000/ G >
| {alfa=0.85
DTET<W‘ -—
Nno —
Eps Hu 13 P T.
Ta=cE2 - W T P=P, 2. .7, -3
3 2 L 2 jot— P:.—_ T = e
(alfa+s1)LoCv 3 T2 4 T2 4 021
P,Ve -B Vi P,V - BVt
w320 2L (RoP Vel
nz -1 n‘] -

®



@

¥ Wi . !
Plnd: ) = o
Veil Pind="v Pind

N
(Tc-1(ng-1) -1 Te Te
P =" % " (Pind+P. -
4= de g (PindeRg-R)* 1 v P
ng P
Py =P,Tc :T3:T233 L WI = WIxMV
2
CRegresej
T -1.11 Py =0.8 Po:P5:1.2 Po
@ ——— v=0.83 ———— Lo s
P=RTe: Ti=To .
N -
3" (alfas)loCp 2 —=
1
Vo=V ——3—.T :——L 2 - N2~
37Ve g, TP PR/ TP T4 T3 Tp
PV -P, V PVe-P V
wi=—3374't  QlmMMy | .
n, -1 ny o1 R (V3-Ve) -(R; - R )Veil

Veil

Pind= WL . pind="], Pind ——WY

O L
(n1 —1)TC

(Pind+R -F )(Te-1)(n, -1)

Ps

1
+ Ny - —————
1 TCm1 “”j!




.

n Np-1
EQ= ETp - npTp"  +1

{no

Tp=Tp +'O:O1

S

Z0.0005<EQ < 0.00052> -—

Py =Py T

g-

—

V3:&VC

Xs -3 wi=Mvew
A_
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA FUERZAS

Viene

KK =1~ @ S KK=M-1
Y -
=K -t
E O
TETA = TET - ENC(1)
@ Sl o ITETA= 41+ TETA
oY _ 7
< TETAQ v TETA=41T>£’____‘
no . P =P -
< O<TETAL TSI
noy )
< <TETA<2 > Tx=1. Tx“) I g
C
ol = (2R) - X(D)
<_TETA= 27 ?>5' - P Py -
no
< 2M<TETA<3NT? > %—<OP=12>2 ] Tx = 14 TX(I)
C
no no =7 (2R) - X(1)
’ D [ . N
no {
Tx=1+ X(I)
——(2R) - X(I)
i Tp-] P=PTx?
TETA=30 >—
no Pz P, -

A




@

§:§ﬁ<TETA<AE:>——_q.___ﬂP:P5

[ F(1) =-(PxA)
1

MP(1)= KS(I) F(1)

i [
1=K+ M
:zz> i IS KK?
no
MR.O: 1=K

4

v

MP = MP .+ MP(1)

{ {
= Ke M

si

Regreso
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA POVEAC

Viene

si

FI(K) zarcsin(R/_ sin(TET)
1

S(K) = Rcos(TET)+Lcos(FI(K))

|
X(K)=S(K)=(L =R)
]

KFI(K)=Rcos(TET)#L cos(FI(

1

K))

KSK(K)= - (Rsin(TET)+ lLKFI(K) sin(FI(K))

R

DFI(K) = KFI(K)* DTET
DS(K) = KS(K*DTET

! X

DKFI(K)= -R sin(TET)/ L cos(FI(K) » KFR K)Tan(F 1(K))

(|

DKS(K)=-(Rcos(TET)+ L DKFI(K)sin(FI(K)) «L KF?(V\)COS(FI(K)) ]

\

DDFI(K) = DKFI(K)#DTET » KEI(K)*DDTE T

L

Z
DDS(K)= DKS(K) DTET + KS(K)* DDTET

(3

L e GAMA(K)=TET+3ETA1 : GAMA(K+M)=TET-3ETA2

1

1=K

-} 1)

FI(T)=arcsin( %) sin(GAMA(D)

®



P

S(1)= Rcos(GAMA(1)+L cos(FI{K))

)
X()=5()-(L-R)

\
KE1(1) =R cos (GAMA(I))
L cos(FI(I))

I
KS(Dz=-(Rsim(GAMA(I)+ L KFI(I)sin(FI1(1)))
Y

DFI(1) = KFI{D)xDTET
DS(M)= KS(I)*DTET

I

=_R sin(GAMA(I))
L cos(FI(I))

L 1

DKFI(1)

+ KFI(D) tan(FL(D)

DKS(1) = -(Rcos(GAMA(D)) + L DKF I(1) sin(FI(1)+ L KFI(I)cos(FI(I)))

DDFI(1)= KFI()DDTET « DKFI(I) # DTE T2

A [N
DDS(1)= KS(N*«DDTE T+ DKS(1)«DTETZ

[

(B———(Resreso )
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA REACCIONES

FI(K)= -FI(K)
DFI(K)=-DFI(K)
DDFI(K)=-DDFI(K)

L——* F2X=M2+.LD»(DDTE T«rsin(TET)+DTET3='cos(T ET))

¥
F2Y=-M2 LD (DDTETscoS(TET)eDTETssin( TET))

F3X= M3[R(DDTE Tssin(TET)+DTE Trcos(TET)+ LADDFI(K)ssin(F1(K))
+ DFI(Kfxcos(FI(K))]

|

F3Y =- M3[R(DDTE T+ cos(TET)-DTET#sin(TET)) « Ly(DDFI(K)rcos(FI(K))
- DF I(Kiesin( FI(K)))]

I
Fé4 =Mz » DDS(K)

]

Ml =- Jo3*DDFI(K) : MI>=Jo2*DDTET

]
[F43X= F(K)+ F4

1

(lsF43X+ F 3% Lp) sin(FI(K)) - LAF3Ycos(FI(K)-MI3

{

F43Y =
- Lscos (FI(K))

F32X =F3X+F43X: F32Y=F3Y+F43Y fofF12X=-F 2XwF 32X : F12Y=-F2Y-F32Y

T21=-[(R F 32X LpF2X) sin(TET) - (RF32Y - LpF2Y)cos(TET) - Mi2]

!
( Regresoj
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P

FI(1)==FI(1) [T12=0: 1=K - F32%0: F32¥=0: F12X%0: F12¥:0
DFI(I) = DEI(1) - 1 - @
DDFI(1) =- DDFI(1)
Y

F2X =M2 L (DDTETe sin(GAMA(D) + DTETZcos(GAMA(D) )
¥

F2Y=-M2Lp(DDTE Tecos(GAMA(D) - DTE Tesin(GAMA(D)) )
\

F3X = M3[R(DDTE Tasin(GAMA(1)) + DTETcos(GAMA(I)) )+ LoDDFI(Ds sin(F1(1)
+DFI(D%cos(FI(1)) ]

{
F3Y=- M3[R(DD TETs cos(GAMA(I) - DTETsin(GAMA(I))+ L A(DDFT(D)# cosF (1)

_DFI(DZ sin(F1(1))]

F4 =-M4 DDS(D)

T
MI2 =-Jo2*DDTET :MI3=-Jo3*DOFI(I)
\
F43X=F(1)+F4
¥

Fs43y= (L F43X+ LAF3X) sin(FI(D) - LAF3Y cos(FI(D)) - MI3
L-cos(FI(I))

L ,
F32X(1) = F43X+F3X :F32Y(1)=F43Y+F3Y"|

| FTK() = - F32X(-FZX :F12Y=-F32(0 - F 2
T
fi20)=-{(R F32X(1)+ LpF 2X) sin(GAMA(D)) - (R F32Y(D + LpF2Y(D) c os(GAMA(D)

-m12] |




27

P

T12=T12 « T12(1)

F32X = F32X+ F32X(1) : F32Y=F32Y.F32Y(I)

1

F12X = F12X« F12X(1) : F12Y=F12Y+F12Y(1)

[=]+M

—— 1< Ko M?

no

CRetorno )
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA MOMENTO RESISTENTE

< E5C-2vESC=37 > [DTET-301)]
no | —

]

Mp=Mp |—= CCe="si 7>

_ — 2
\ MECxDTET

@ = Ry= R#2.54/100
@ Sl f Ry=R/100

-No ’

!

Rp =R — Vp=(2 RAODTETI(27)

PR=1054+0.156 Vp

ﬁ

PR=0Q9+0.12 Vi

| |PR=0.8.0.12 vy

¢

- PR=0.77+0.12 Vy
| PR =14.193 PR _‘__1
PR = PR —— |
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Si

3

I=1
]

3;: SGN(KS(}))
]

PF= 33«PRzA
|

MF = MFeKS({D#PE
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA ECUACION DIFERENCIAL

Viene

4

WP1=WP2
\

WP2 =

MPT- MR- MF - CENT ( WP2)?

INERT

J

Regrese

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SU3RUTINA GRAFICOS

§

PANTALLA EN
ALTA RESOLUCION

SCREEN 2

e S 1

———

[1=10

PSET(50,1):(610,1)
1]
! I=T+1

\/

1=10

PSET (1,10):(1,170)

)
I=T+ 1

®

PSET(50,1):(610,1)
¥
I=1+1

PSET(1,10

=]

®
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(A) (D)—<Tss07>=(F)

. no
o>

CERO =10 . 160 oMax

no } 3max-3min

I=0
X=50.1 560

A max PSET(I CERD)]
I

JJ=165

S —¥
PSETIX, 1) L_si @
JJ= JJ+ no
l X:5 +~—“
0 Amax 560

I:I + DELA ’
s @» JJ = CERO-3
]
”01_0 PSET(X 1]
T -
T A J= JJ+1
X=50« 560
Amax
¥ ‘ 4@
3:-3— -2
y i 1= 1+DELA
LOCATE: 23,3 ; Muestrc I

Si
1=1+ DELAA '

“
G
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i

— 7
. |
I

Y=170- 160

3max

i

JJ=45

PSET(JJ,Y)

3:-%41

" 4

x‘—'5 +* I
OAmax 560

/
3:_X____2
8

LOCATE: 23,3: Muestre:1]

4
I=1 DELAA

¥
LOCATE: 3, 2 : Muestre:1

1=1+DEL3

no
CERO=170

) :
(Regrese_)

no

si

[€3max?

Y=CERO -1 _(CERO-10)
3max

r

J=45

PSET (JJ,Y)

3=_Y_+1
8

r
LOCATE: 3,2 :Muestre: |

=1+ DEL3
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LISTADO DEL PROGRAMA



RINT CHR$™ (27) 0"
REM ESTE FROGRAMA ES EL ANALISIS DE LOS FARAMETROS FUNDAMENTALES DEL

REM TOR DE COMBUSTION INTERNA. TIENE 7 OFCIONES FARA CALCULAR, EST
EM S0ON: 1 ANALISIS CINEMATICO DEIL. MECANISMO RIELA - MANIVELA

EM 2 ANALISIS DEL MOTOR EN ESTADO TRANSTIENTE
EM I ANALISIS DEL MOTOR EN ESTADO ESTABLE

EM 4  PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

EM S CALCLLD DEL VOLANTE

EM & CALCULD DE LAS FUERZIAS DE SACUDIMIENTO

EM 7 CALCULD DE LAS REACCIONES

REM

REM

OFTION BASE 1

CLS & KEY OFF

FOR 1 = 440 TO 550 STEF 5
SOUND T, .
NEXT I
FOR T = 550 TO 440 STEF -5
SOUND I, .5

NEXT I

i

LOCATE 5,20z PRINT "ESCUELA SUPERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL"

LOCATE 7,23: FRINT "FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA"

LOCATE 2,13

FRINT "TESIS DE GRADO FARA LA DBTENCIDN DEL TITULO DE INGENIERD MECANI]
LOCATE 11, 20:PRINT "PRESENTADA FOR @ OSCAR X. BUERREROD F.©

S0CATE 123, 20:FRINT "DIRIGIDA FOR : ING. EDUARDD ORCES F. "

S0CATE 15, 202 FRINT " A% 1986-1987 "

OR I=17 TO 19

OR J= 10 TO YO

LDCATE T,.0 @ PRINT "™ «NEXT J sNEXT I

1% = TNKEY$

Foas <x CHR$13) THEN 300

LS

DCATE 5, 20: FRINT "FROGRAMA FARA LA SIMULACION DE UN MOTOE DE COMBUST
o

OCATE 5,40:FRINT "OFCIONES

OCATE &,25: FRINT 1,"Analisis cinematico del mecanismo biela - Man1lve
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INT CHR$ (27) 0"
EM ESTE FROGRAMA ES EL ANALISIS DE LOS FARAMETROS FUNDAMENTALES DEL M
EM TOR DE COMBUSTION INTERNA. TIENE & OFCIONES FARA CALCULAR,  ESTA
M BON: 1 ANALISIS CINEMATICE DEL MECANIGMO BIELA -~ MANIVELA
2 ANALISIS DEL MOTOR EN ESTADD TRANSIENTE
T ANALISIS DEL MOTOR EN ESTADD ESTARLE
FARAMETROS DE FUNCIDNAMIENTD DEL MOTOR
5 CALCULD DEL VOLANTE
& CALCULD DE LAS FUERZAS DE SACUDIMIENTO
M 7  CALCULD DE LAS REACCIONES
EM £ DINAMICA DEL MOTOR CON CARGA
EM
FTION BASE 1
LS : KEY OFF
OR I = 440 TO 5%0 STEF
OUND I,.%5
EXT I
Ok I = =50 TO 440 STEF -5
OUND T, .5
EXT I
DCATE S,720: FRINT “ESCUELA SUFERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL"
OCATE 7,%%: PRINT "FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA™
DCATE 9,15
RINT "TESIS DE GRADD FARA LA ODETENCION DEL TITULD DE INGENIERD MECANI(
OCATE 11,30:PRINT "FRESENTADA FOR : OSCAR X. GUERRERD F."
CATE 13,30:FRINT "DIRIGIDA FOR  : ING. EDUARDD ORCES F. ©
OCATE 15, 30:FRINT " A%D  1986-1987
R I=17 TQ 19
DR J= 10 TQ 70
WATE 1,J ¢ ERINT "%" sNEXT J :NEXT 1
$ = INKEY®
T A% <r CHRE(LI) THEN 200

2= X2 =X X =
n

o

WWATE 3,20: FPRINT "PRODGRAMA FARA LA SIMULACION DE MOTORES DE COMEBUSTI

ICATE S, 40: FRINT "OFPCIONES:

ICATE &,23: FPRINT 1,"Analisis cinematico del mecanismo biela - manive
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OCATE 6,25 PFRINT 1,"Analisis cinematico del mecanismo biela ~ manive
OCATE 7,25: FPRINT 2, "Analisis en estado transiente del motor®

OCATE 8,25 FRINT Z,"Analisi
QCATE
OCATE 10, 25:PRINT 5, "Calculo del volante®

en estado estable”

]

FRINT 4,"Farametros de funcionamiento del motor
OCATE 11.25:FRINT 6, "Calculo de fuerzas y momentos de sacudimiento”
OCATE 12,25:PRINT 7,"Calculo de las reacciones"

OUATE 173,25 FRINT 8, "Dinamica del motor con carga'

OCATE 14,730: INFUT "ESCOJAm=m===Y e 280

F ESC < 1 OR ESC > 8 THEN REEF: GOTOD 220

OCATE 16,40 :FRINT " LINIDADES A TRABAJAR "

QCATE 17,322 PRINT 1," Sistema ingles "

OCATE 18,732 «PRINT 2." Sistema ingenieril

QCATE 19,22 :PRINT Z," Sistema internacional de medidas "

QCATE 20,ZE5: INPUT "ESCOJA ======3"1515

IF 818 < 1 0OR 8I8 » % THEN BEEF: FRINT "ESCOGIO MAL EL NUMERO":GOTO -
GOSUR 6760

ON ESC G0TO 520,780, 2540,2910,4520, 53310, 6330, 15800

LS

OCATE Z, 15:FRINT "ANALISIE CINEMATICO DEL MECANISMO BIELA MANIVELA ¢
ET = © 3 DELTET = 4%3.1414 + 0003

OCATE &, 10:FPRINT "INGRESE EL RADICO DE LA MANIVELA EN "3;LONG$: LOCATE &,

OCATE 8, 10:PRINT YINGRESE LA LONGITUD DE LA BIELA EN ";LONGS: LOCATE 8,

ACATE 10, 10:FPRINT "INGRESE EL VALOR DE LA VELOCIDAD EN "3VEL$:L.OCATE
DTET
JCATE 12,10: PRINT "INGERSE LA ACELERACION EN RAD/SECZ":LOCATE 12,355:]

JICATE 14, 10:PRINT "REVOLUCION COMPLETA 2 51 O NO":LOCATE 14,3%5: INPLUT ¢
A ="51" THEN &10 ELSE &30

JCATE 16, S:PRINT "INGRESE L.OS INCREMENTOS EN L.OS ANGLILOS EN ":G%:L.0OCAT
*UT DELTET

1ITO &40

ICATE 146, 10:FRINT "INGRESE EL ANGULO DE CAL.CULO EN ";G$:L0CATE 14,55:.
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) LOCATE 1&, 10:PRINT "INGRESE EL ANGULO DE CALCULD EN ";G$:LOCATE 16,°
:
) CLS
) PRINT TAE(S) ; "ANGULO"; TAR(15) 3 "FOSICION" ; TAR (35) 3 "VELOCIDAD" ; TAR (S5
10N
) PRINT
) PRINT TAB(&) 3583 TARCL7) s LONGS; TAE (37) ; VE; TAR(S7) ; ACS
) FRINT
) IF A% ="SI" THEN DELTET = DELTET*.J
Y MOT = 13 ko= 1
) TET = TET % J : DTET = DTET % B
) FOR TET = TET TD (2%FI + .00%) STEF DELTET
) GOSUE 8730 1 REM MANDO A LA SUB-RUTINA FOVEAC
) PRINT TAB(2) 3 INT (TET/J%10) /7103 TAR(16) 3 INT (X (K) %100) /10003 TAR(36) 3 INT
1003 TAR (561 3 INT (DDS () X100) /100
) NEXT TET
) FOR I=1 TO 4000 : NEXT I
) GOTO 11190
) REM COMIENZO DE LA DFCION B 2
) REM ANALISIS EN ESTADD TRANSIENTE DEL MOTOR
" REM
CLS
FOR I=1 TO 5
FOR JJ = 10 TO 70
LOCATE 1,JJ:PRINT CHR$(4) sNEXT JJ:NEXT I
FOR I=19 TO 23
FOR JJ=10 TO 70
LOCATE I,JJ:FRINT CHR$(4) :NEXT JIsNEXT I
LOCATE 12,20 :FRINT "ANALISIS DEL MOTOR EN TRANSIENTE ¢
LOCATE 15, X0:FRINT "FRESIONE enter FARA CONTINUAR®
LOCATE 17,30:FRINT "DIGITE cero FARA VOLVER 6L MENU FRINCIFAL®
A% = INKEYS
IF A% = CHR$(48) THEN 20
IF A% = CHR${(13) THEN 940 ELSE 910
BOSUE 7050 : REM MANDO A LA SUE-RUTINA DATOS
TET=TETXJ: DTET=DTETXE
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OSUR 9290 : REM MANDD A LA SUE-RUTINA PARAMETROS ESTABLES
IM FI(MV) 8 (MYI,DFT (MY) , DS (MY) ,DDFI (MV) , DDS (MV) , KF T (MY, ES(MY) , X (MY,
S (M)
IM INCMV), CEN(MV) , MF (MV) , F (MY)
= (TF = TI 3/H +1
DIM AN BN LCON+FLY ,DIN+1) , GOND L T OND , H (N
T =TI ¢ WL = TET : W2 = DTET
FRINT TAR(1) 3 "TIEMFD" s TAR(11) ; "INERC. GENE. "; TAR(23) ; "COEF. CENT" ; TAE(
LU TAR(4S) 3 "TORQUE" ; TAR(S7) ; "FOSICION"; TAR (69) 3 "VELOCIDAD"
FRINT TARCH 3 TIEMPOS; TARCLL) 3 INERCTIAS; TAE(34) ; "RAD/SECE" ; TAR(45) ; TOR
)3 GHs TAR (70) 3 VELS
FOR I=1 TO N
ACTY = WL ¢ B(I) = W2 & T(IY = T
IF ACIY > 4%FI THEN 1070 ELSE 1090
VARI = INT(ACI)/ (4%FI))
AT = ACD) ~ VARIX(AXFI)
WiF = W1 @ W2P = W2
FOR E=1 TO M
TET = A(I) +DES (k)
GOSUE 8120 : REM MANDO A LA SUB-RUTINA I NE R C E N
IN(E) = INER: CEN(E) = CEN
TET = A(I)
308UR 9050 @ REM MANDD A LA SUE~RUTINA FUERZAS
qE () = MP
EXT K
INERT = 0O : CENT = O
DR E=1 TO M

MFT = 0

INERT = IN(E) +INERT @ CENT = CEN(K)+CENT : MPT = MP(K)+MFT
EXT K

DSUE 9370 : REM MANDD A LA SUB-RUTINA MOMENTO RESISTENTE
1S = MPT-MR+MF-CENTHE(I) "2 : G(I)= MS/INERT & H(I) = MS
EM COMIENZIA A IR AL METODO NUMERICO

OSUR 94600

(D =WFL : DI = WE2

F oTe= (3KH)+TI THEN 1420



K11 =
WiF =
GOSUR
21 =
WiF =

BDSUR

W1 o

FLHO0

WF1 : K2R =
ACT)+H/ZXE

FEHO0

K12

AOD) +H/2XE

r3

WZF

WFZ

WEF

233

B(I)+H/ZKEL2

BOI) +H/2XEZ22

BEEL o=
WiF =
GOsLR
E4l = WF1 1 K42 = WFZ

El = 1/76% (K11+2%KE21+25E3531+141)

E2 = 1/6X (R124+2%22+2X32+42)

Wi = ACIY+E1I¥H = W2 = BOI)+EZ%H =
GOTO 1490

WIF = A(I)+H/24% C35XC1) -S59%0 (-1 +Z74C(I-2) -9XC (1-3))
W2F = BOID)+H/24% (559XD (1) 394D (I-1) +3Z7%D(I-2) -9%xD (I-3))
FOSUR 400

C(I+1y = WF1 ¢ D(I+1) = WP2

Wl = A(I)+H/24% (PXC(T+-10+19%0 (1) ~SX0(I—~1)+C(I-2))

WF1l ¢ K32 =
ACT)+HXEDL 2
FLHOO

WF'2
WZF =

B(I) +HXKE2

f-.

T = T + H

W2 = B(D)+H/24% (9KD (I+1) +19XD (1) =5kD (I-1)+D (I~2))

T=T+H

FRINT TAR(1) 3 INT(T (1) ¥10000) /100001 ; TAE(11) 5 INT (INERT*100) /1003 TAE (2
¥1000) /10005 TAB (35) § INT (B (1) X100) /1005 TAB (46) § INT (MSK10) /103 TAE (56) 5 11
27103 TAR (67 5 INT (B (I) /BX10) /10

NEXT I
AS=INKEYS

IF A%< >CHRS (173)
REM GRAFICOS
REM

THEN 151G
GRAFICO
THMAX = 0: VELMAX = O
FOR I = 1 7O N

IF TOI) >TMAX THEN THMAX = T(I)

IF (B(1) /76 2VELMAX THEN VELMAX =
IF 3(I) » ACMAX THEN ACHMAX =
IF G(I) ACMIN THEN  ACHMIN =

REM VS,

ACMAX=0

TIEMFO

ACMIN=0 : TETMAX=2XFI1: TORMAX=0s TORMI}

B(I) /G
GO
G
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0 IF G(IY < ACMIN THEN ACMIN = G(I)
IF H.iI) > TORMAX THEN TORMAX = H(I)
VIF HOI) < TORMIN THEN TORMIN = H(I)
NEXT 1

AMAX=TMAX : BMAX=VELMAX

'DELA = TXH @ DELAA = 20%H @ DELER = INT(VELMAX/IZ)
GOSUR 10590 : REM MANDO & LA SUB-RUTINA G R AF I C OGS
FOR I=1 TOQ N
X= SO+INT(T(D) ATHAXEAS6O0) @ ¥= 170 — INT(B(I)/(GXVELMAX) X1460)
FOET(X.YraNEXT I
LOCATE 1,20 ¢« FRINT " R P M VS. TIEMFD "
A% = INKEY$
IF A% < x CHR$O1Z) THEN 1710
REM GRAFICO  ACELERACION VS TIEMFO
AMAX = THMAX @ BMAX = 4/3XACMAX : BMIN = 4/ZxACMIN
DELA = S¥H @ DELAA = JZ0%XH : DELE = INT(BMAX/3)
BOSUER 105%0 @ REM  MANDO SUB-RUTINA GRAFICOS
X=50s Y=CERD :FSET (X,Y)
FOR Is=1 TO N
o= 50 4+ INTLTLDY A THMAXKSSH0)Y 20 Y = CERO-INTA(G(L) AACHMAXX (CERD~-10))
JINE- (X, Yy s NEXT I
ACATE 1,20 FRINT "ACELERACION Y5, TIEMFOY
=T NEEY$
FoA$s=CHR$ (173 THEN 1820
MAX= TMAX: BMAX=INT (4/2%¥TORMAX) : BMIN= INT {(TORMIMN)
ELA=5%H: DELAA=Z0%H: DELB=INT (BMAX/5)
O8UR 16590 s REM SUR-RUTINA GRAFICOS
DR T = 1 TO W
=H0+FINT (T (L) ATHMAXYSAL0) ¢ Y = CERO-INT(H(ID) /TORMAXX (CERO-10))
= I = 1 THEN FBET(X,Y)
INE —(X,Y) : NEXT I

o= INKEY®
TASS FCHRG (LX) THEN 1910
1ITQ 1112
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| REM
 REM COMIENZO DE LA OFCION R 3
- REM CONDICIONES EN ESTADC ESTARLE
CLS
' FOR I = 1 70O 3
FOR JJ=10 TQ 70
LOCATE T,JJ:FPRINT CHR$ (3 s NEXT JJIsNEXT I
 FOR I=18 TO 22

FOR JJ=10 TO 70

LOCATE I,JJ:FPRINT CHR$& (2 aNEXT JJIsNEXT I
CLOCATE 12, 20:FRINT "ANALISIS DEL MOTOR EN ESTADD ESTAEBLE™
LOCATE 14,30:FRINT "DIGITE enter FARA CONTINUAR"

LOCATE 1%,30:PRINT "DIGITE cero PARA VOLVER AL MENU FRINCIFAL™M
At = INEEY$

IF A% = CHR$(48) THEN 20

IF A% = CHR$ (13 THEN 2710 ELSE 2680

GOSUR 7050 ¢ REM MANDD A LA SUB-RUTINA D A T O 8

TET = TETXJ : DTET = DTETXE

GOSUR 8290 @ REM MAMDO & L& SUB-RUTINA FARAMETROS ESTOBLES
IF CC% ="NO" THEN DTET = SORMI/ (4XCEFI)Y ELSE  DTET=DTET
BOSUR 9400 :REM MANDO A LA SUB-RUTINA MOMENTO RESISTENTE.
WF= MUAFRYVCTIIL.

IF CCHE="NO" THEN DTET= SER((WI-WF)/ (4XFIXC)) : GOTO 970

IF OF = 1 THEN 27&0 ELBE 2800

W= 4XFLiMR + WF: NVR = W/WI 2 F = NVR/NV

FIND=W/ (MV¥VIL)

Fd= (FIND+FE-F 13k (TC-1) K IN2-1) / (TENE-TE + INZ2=-1D) X (TCN1-TC) A { (N1~1 ) % (7T
'l

BOTO 2890

W=4XFITXMR + WE @ PIND=W/ (MYRVCTL)

E=(NZ~1) /7 CINL-1) XTC) X ( (FIND+FE-F1) % (TC~1) X (N1—-1) /F3+N1-1/ (LAMDAX (TC ¢
LAMDA—13)

EQ = EXTF NZ-N2XTF (N2-17)+1

IF ABRS(EC) < L, 005 THEN 2890

TP = TF + .01 = GOTO 2820

FA=RI/TRONZ ¢ DELTA= TC/TF @ V3 = DELTA % VC



ALFA=EFSXHU/ ((LAMDAX (DELTA—1) XCF—. 29% (LAMDA-1) 3 ¥ T2%L.G ~1/7L0 = X3

IF OF = 1
IF =3
GOTO 970
REM
REM
REM
CLS
FOR I = 1 TO 3
FOR JJ = 10 TO 70
LOCATE T,JJ3:FRINT CHR® (222) : NEXT
FOrR TI=18 TO 22
FOR JJ=10 T{O 70
LOCATE 1,JJ:FRINT CHR$(222) :NEXT
LOCATE 12,10: FPRINT " FPARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL
LOCATE 14, 20:FRINT "DIGITE FAaRAa CONTINUARY
LOCATE 16, Z0:FRINT "DIGITE cera FPORA VOLVER Al MENU FRINCIPAL "
At = IMNEEYS$
IF A%< > CHR$O1E)
CLS

THEN FRINT
THEN FRINT

"CARBURADOR ABIERTO EN UM "iF
"HLFA (COEFIC. DE CARGAY @ “3ALFA

COMIENZO DE LA OFCION 4
FARGMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

JIeNEXT I

JI:MNEXT I
MOTOR

enter

THEN

Z0Z0

LOCATE
LOCATE 17, 20:
LDCATE 20, 35:
IF FFs1
308UB 7050

IF FF =

15, 20:

EL =
JMAX =
GOTO

FOF =
F OF = 2
TET =

A4%FT+.
3190

SOO%GE:

OF FF

1 THE

DTET %G

1 THEN AA =
THEN A&A =

FRINT 1,"CALCUL.OS FARA VE

LOCIDAD ESFECIFICA ™

FRINT 2,"CALCULO DE LA CURVA CARACTERISTICA"

INFUT "ESCOJAz "3 FF

2 THEN BEEF :G0TO 2030

REM MANDD A LA SUB-RUTINA

N 3120 ELGE
s NM = 1 2 AA = VEL : DE

DELLTET = 3SxJ = Z

3150

005 o«

4LOOXE DELVEL =

I700%6G ¢ DELVEL =
NN= (AA-VELY /DELVEL

—
+ =

THEN NM&X=FI-4. 005 ELSE NMAX =

DATOS

LVEL =
=1

VEL + 1

2006

200%G

A4XF I+, 0035

TF BTORG ONRMDY  BHF (NNDY , GEESF NN  RFMOMRN) , GCOM (NNDY , THF (NN, GC (NN

IMYY ,F (M)

2%
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IF MMAX = 4 % FI + 005 THEN JZ2Z20

DIM TOR (73): DELTET =10%J :H=NMAX/DELTET :Z=1: GOTO Z250
IF NMAX = FI + 0035 THEN I240

DIM TOR(12): DELTET = 10%J : H = NMAX/DELTET : I=4

Y = 0

FOR DTET = VEL TO AA STER DELVEL

LOCATE 18,20:PRINT "ESTAMOS EN LA VELOCIDAD ";DTET/G
Y = Y+1 @ YY = 0 ¢ TORMAX = 0 : TORMIN = O

GOSUR 8290 @@ REM MANDO A LA SUB-RUTINA FARAMETROS ESTARLES
IF FF = 2 THEN 3710 ELSE 23240

NIND = MVERFINDYVOILDTET/ (4%F1)

SASUR 9380

FEFEC=RIMD-FR

VEFEC = FEFECYCILXDTETYXMY/ (4%F1) : BTORG=NEFEC/DTET
30TO 2&50

DR N=0 TO NFAX STEF DELTET

LCATE 20, Z0:FRINT "ESTAMOS EN EL ANGULO "jN/J

o= ¥YY + 1

Ok = 0O

OR k=1 TO M

ET = N + DES{ED

0sUE 8730 ¢ REM MANDD A LA SUB-RUTINA FOVEAC

ET = N

I5UR 050 ¢ REM MANDO A LA SUB-RUTINA FUERZIAS

ET o= N o+ DES ()

BUR 9650 @ REM MANDO A LA SUB-RUTINA REACCIDNES

IR = TOR + T12

XT K

WICATE 2Z,ZTO0:FPRINT "TORGUE TOTAL "3 TOR

JRAYY) = TOR

TTORLYY)Y » TORMAX THEN TORMAX = TORC(YY)
TTORCYY)Y < TORMIN THEN  TORMIMN = TOR(YY)
XT N

{0

R I =1 7T0O H+]

e

I =1 0R I =H+1 THEN S = 8 + TOR(I): GATO Z590



L= I MOD 2

FLL = O THEN & =

EXT I
RAE =
ORMED =
DSUE  9EI70 s
R = MY % FR
IND = NV
FM = NEFEC/NIND
F SIS = 1
F 8IS =
- SIS =
FTER =

F

F &8IG=1 THEN BGESF
F G16=2 THEN GESF
F

E18=3 THEN GESF

T = NEFECKGESF
TOF o= 1 THEN
T BIG = 1
TEIE =

ORG(Y) = BTORG :
F(Y) = NEFEC
SF(Y) = GESF i

8

ICATE

5, 251 PRINT
ICATE 8, 30:FRINT
EATE 10, 1:FRINT
CATE 12, 1:FRINT
CATE 14, 1:PRINT

CATE
CATE
SATE

10,45 FRINT
12,45 FRINT
14, 4% FRINT

THEN NEFEC=NEFEC/ (5350%X12)
2 THEN NEFEC==, 0OO1Z15XNEFEC
TOTHEN NEFEC=NEFEC/ 1000
2 QAHBAXFINDAALFAXLOXTL / (F1XHLD
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5 + 4XTOR(I) ELSE § = § + Z2¥TORCCI)

(AXFIXG/ (HXZ) ) % Z
TRAR/ (4%F1) =

NM = TORMEDXDTET

REM MANDO A LA SUR-RUTIMA MOMENTO RESISTENTE
¥ VOIL % DTET/ (4%F D) :
¥ WI % DTET/{(4%FI1) :

NEFEC =
BTORE =

MM o~ NR
MNEFEC/DTET

NIND=NIND/ (350%12)
NIND= ,CO01Z15KNIND
NIND=NIND/ 1000

= 2544/ (HUKEF)
= TR/ (HUKEF)
= G607/ (HUXEF)

2760 ELSE E770
THEN CGE=Q0C/7. 465
5 = 1 THEMN ©C=

ELSE @QC = @QC/.7Z38:
ELSE OC=QRC/.848
DTET/G

MNIND

GOTO Z780
BC/7.076
RFM (Y)Y =
IHF (YY) =
&
R E &

ULT1TaDOG"

"VELOCIDADY , RFM(Y)
"FOTENCIA AL
"TORGUE AL
"CONSUMD ESFECIFICO DE COMBUSTIRLE

FRENO
FRENQO

"2 INT (BHF (Y) X1000) /10003 FOTENS
" INT(RTORACY) X10G0O) /10005 TORQUES
e INT (GESF (Y) %1000

"FOTENCIA INDICADA
"EFICIENCIA TERMICA
"EFTCIENCIA MECANICA

YR INTCITHF (Y)Y %1000) /10003 FOTENCS
" INT(EF¥1000) /1000
"a INT(EFM¥X1000) /1000
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DR E=1 TO ™

ET = N + DESED

NSUER 87320 @ REM MANDD A LA SUB-RUTINA FOVEAC
ET = N

D8UR F030 : REM MANDO A LA SUR-RUTINA FUERZIAS
ET = N + DES ()

0SUE ?&50 @ REM MANDO A LA SUB-RUTING REACCIONES
R = TOR + T1i2

IXT K

ICATE ZE,Z0:FRINT "TORGQUE TOTALL "3 TOR

IREYYDY = TOR

TTORCCYY) = TORMAX THEN TORMAX = TOR(YY)
TTORCYYY < TORMIN THEN  TORMIN = TOR(YY)

XT N

K I = 1 TO H+1

"I = 1 ORI = H+1l THEN § = & + TOR(I): GOTD 3590

.= I MOD 2

Ll = O THEN & = § + 4%TOR(I) ELSE & = & + 2¥TORCI)

XT 1

AE = (4XFTXS/ (HXZ)) % Z

RMED = TRAE/ (4%FI) : NM = TORMEDADTET

SUR 9370 @ REM MANDD A LA SUEB-RUTINA MOMENTO RESISTENTE
= MV % FR % VCIL % DTET/(4%FI) : NEFEC = NM - NR

D = NV Ok WI X DTET/ (4%FI) @ BTORQ = MEFEC/DTET

M o= NEFEC/MIND

1 THEN NEFEC=NEFEC/ (S50%12) : NIND=NIND/ (SHOX1Z2)

= 2 THEN NEFEC=.000131SKNEFEC @ NIND= .0001315kNIND

© T THEN NEFEC=NEFEC/1000 @ NIND=NIND/ 1000

TER = . 0O&B86XFINDYALFAXLOXTL/ (F1kHU)

EF TERYEFM

G18=1 THEN BESF = 2544/ (HUXEF)

518=2 THEN GESF = &32/ (HUKEF)

GIG=3 THEN GESF 860/ (HUKEF)

= NEFECKGESE

OF = 1 THEN 3760 ELSE 3770

i
t

1
fi

|33}
=
{

i3
i

r™
Ul
i

(3]

i
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IF 818 = 1 THEN QC=0{1/7.465 ELGE QC = QC/.738: 60TO I780
IF SI&6 = 1 THEN QC=QC/7.076 ELSE QC=QC/.848

ETORE (YD BTORE : RFM(Y) = DTET/G

BHP  (Y) = NEFEC 1 IHF (Y) = NIND

FY) = GESF &« QCY) = QC

i

OCATE S, Z5:FRINT " RES UL TADOQS

LOCATE 8, Z0: FRINT "VELOCIDADY,RFM{Y)

NCATE 10, 1 FRINT "FOTENCIA AL FRENO "3 INT(BHF (Y) ®1000) /10003 FOTENS
OCATE 12, 1+ FRINT “"TORGUE AL FREND "3 INT(BTORR (Y X 10603 /10003 TORAUES
OCATE 14, 1:PFRINT "CONSUMO ESFECIFICO DE COMBUSTIBLE "3 INT(GESF (Y) X100

OCATE 10,45:FRINT "POTENCIA INDICADA "3 INT(IHPOY) X1000) /10003 FOTENCS
OCATE 12,43:FRINT "EFICIENCIA TERMICA "3 INTEF(1000 /1000
OCATE 14,45:FRINT "EFICIENCIA MECANICA "3 INT(EFMX1000) /1000
OCATE 14, 30:FRINT "CONSUMO DE COMBUSTIBLE "3 INT{ECY)X1000) /10003V0L$
EXT DTET
OCATE 23, 40:FRINT "DIGITE enter FARA CONTINUAR"
$ = IMKEY®%
F A% < CHR$(12) THEN =930
F FF = 1 THEN Z9&40 ELSE 4060
EM  GRAFICD  TORGAUE VS,  ANGULO DE MANIVELA(TETA)
MAY = 720 @ BMAX = 4/3%TORMAX @ BMIN = 4/ZXTORMIN
ELA =45 @ DELAA = 45 3 DELR = INT ( TORMAX/D)
OsuUEe 10590 @ REM MANDD & LA SUB-RUTINA GRAFICOS
=502 V=CERQ 2PFPSET (X, Y)
QR T = 1 TQ H+1
= S0 o+ INT ((I-1)%10/720%560) ¢ ¥ = CERD -~ INT (TOR(I) /BMAXK (CERO-10
INE-(X,Y) & NEXT I
DCATE 1,153:FPRINT "TORGUE Y&,  POSICION DE MANIVELA
OR T = 1 TO 146000 @ NEXT I SCREEN O GOTO 11190
=M GRAFICOSZSE
EM GRAFICO BHF VS, RPM
TORMAX = 0O : HFMAX = O 2 RFMMAX = 0 @ GESMAX = O
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FOR I=1 TOQ NN
IF RFM(IY > RFMMAX THEN RFMMAX = RFM({1)
IF BTORD(IY » TORMAX THEN TORMAX = BTORQR(I)
IF GESF(I) » GESMAX THEN GESMAX = GESF (D)
IF IHF (I} » HFMAX THEN HFMAX = IHF(I)
NEXT I
REM BRAF IO BEHF V&, RFM
AMAX = RFMMAX @ BMAX = HFMAX
DELA = 100 @ DELAA = H00 : DELE = INT (BMAX/3)
GOSUB 10590 ¢ REM MANDD A LA SUR-RUTINA GRAFICOS
FOR I = 1 T0O NN
IF I=1 THEM PSET (X,Y)
¥ o= G50 4+ INT(REFMOD) /ARFMMAXXESEO) = Y = 170 ~ INT(IHP (D) /7HFMAXX1460)
LIME~{X,¥): NEXT I
OR I=1 TO NN
K= TOHINT(RFMOD) /RFHMMAXXS560) & ¥Y=170-INT (BHF (1) /HFMAXX1460)
IF I=1 THEN FSET (X,Y)
SIME- (XL W) e NEXT I
3 = INKEYE
IF A% <> CHR$(1Z) THEN 4270
EM BRAFICO TORCHIE V&, RFM
IMAX = RFMMAX : BMAY = INT(TORMAX )
ELA = 100 ¢ DELAA = 530G ¢ DELE = INT(EBMAX/D)
i08UR 10590 ¢ REM  MANDO A LA SUB-RUTINA  GRAFICOS
TR T = 1 TO NN
= S0 + INT(RFM{I) /RFMMAXXS60)
F I=1 THEN FSET (X,Y)
INE-(X.%) = NEXT I
% = INKEY$
F As <> CHR$ 132y THEN 4770

¥

i
i

170 = INT(BTORG(I) /TORMAXX160)

EM GRAFILO CONSUMD ESFECIFICD VE. RFM

MAX = RFMMAX @ BMAX = GESMAX

ELA = 100 : DELAA = 500 @ DELE = INT(BMAXXI1Q0OG/5) /1000
OS8R 10590 : REM  MANDGO A LA SUEB-RUTINA GRAFICOS
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OR T = 1 TO NN

= 50 4+ INT(RFM(I) /ARFMMAXEELOY @ Y = 170 — INT(GESF (1) /GESMAXX1460)
Frol=1 THEN FS5ET (X,Y)

INE-(X, %) = NEXT I

& = INKEY®%
Foas <> CHR$(1Z)Y THEN 4470

CREEN O
oTd 11190
EM
M COMIENZO DE LA OFCION R S
EM CaLCUL.O DEL VOLANTE
-5
OR T =1 T0 S
OR JJ=10 TO 7O
OCATE 1,JJ:FRINT CHR$(2) NEXT JI:NEXT I
OorR T = 18 TO 22
OR JJ=10 TO 7O
BCATE IT.JJ:FRINT CHRS$ G2 e NEXT JJ:NEXT I
QCATE 12,230 @« PRIMT "CALCULO DEL VO L ANTE ©
JCATE 14,20 @ PRINT "DIGITE enter FARA CONTINUAR M
OCATE 16,30 ¢ PRINT "DIGITE cero PARA VOLVER AL MENU FRIMCIFAL M
# = INKEY®

oAE A CHR$O1Z) THEN 4640

IBUR 7030 @ REM MANDD A LA SUBR-RUTINA DATOS

JIGUR 82920 @ REM MANDO A LA SUB-RUTINA FARAMETROS ESTARLES
M SMV)Y L FTIMV) DFT (MV) , DS (MY, DDFT (MV) , DDS (M) S (MV) L EF T (MVY) , DEFT (MA
{{MV)

MOF MY MP MV TOR TS ), INERIZE)

WX = 4%FI + L0035 ¢ DELTET =10%J

ET = DTET % G

R ON=0 TO NMAX STEF DELTET

ICATE 20,Z20:FRINT "ESTAMOS EN EL ANGULO "inN/J

T YWY o+l o TOR = 0O 2 IN = O

RE =1 TDOH

T = N + DES D



243

JSUE 8120 : REM MANDO A LA SUB-RUTINA I NE R CE N

ET = N

ASUR 9050 ; REM  MANDD A LA SUE-RUTINA F UE R Z A S

ET = N + DES (K)

NSUER 9650 : REM  MANDO A LA SUE-RUTINA R E A C T I ONE
OR=TOR + T12 : IN = IN + INER

EXT K

ISUE 9770 @ REM MANDO & LA SUB-RUTINA MOMENTO RESISTENTE
OR (YY) = TOR — MR + MF : INER (YY) = IN

EXT N

= 0 3 SMAX = 0 @ SMIN =
NMAX /DELTET

OR I = 1 TO H+1

F I = 1 0R I =H+l THEN 8 = § + TOR(I): GOTO 4930

L = [ MOD 2

FLL =0 THEN & = § +4%TOR(I) ELSE & = § + ZXTOR(I)
EXT 1

ORMED = S/ (H¥3)

OR I = 1 T H+l

OR (I) = TOR(I)-TORMED

EXT I

DRI = 1 TO H+1
FI=10RT1=H+ THEN & = 8§ + TOR(IY @ GOTD 5030
o= I MDD 2
oL o= O THEN S=5+4%TOR{I) ELBE S=S+2TORI
FossgmMaX THEN SMeX=5: TETMAX = 1x10
SIGMIN THEN SMIN=Z: TETMIN = IX10
EXT I
= SGMAX-SMIN ¢ DELW = 4XFI¥S/(72%3)

MERCTA = DELW/(CFXDTET™2) @ VELMAX = DTETH(CDF/2+1) s VELMIN =

W I o= 1 TO Hel
I o= 1 DR I = H+l THEN S = 54 INER(D)

=

DTET® (1~F



AND T<H+1

THERN

IF Ix
IF LI
NEXT

o

S5/ (HEE)

INERCTA

INEAY

THIVTL.
CLS
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

=

o o

1

ey Yo
Ziy

4,5

s FRINT
sFPRINT
s FRINT
sFRTNT

[
&y 5

LODATE
LOCATE

LOCHTE

B FRINT

15,

JHCATE
LCAETE

12,5
LCATE L&, 30sPRINT
F A%
O5UR

INEE Y

FOEO s

THEMN

sFRINT
14,30 FPRINT

REM HARNDEO
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Ll I MOD
S+4% INER L)

=y
e

= 8 = S42%IMER(I

ELGE

ITNEAY

“ROE S LT A B 08

"iametro del piston Ly, LONGE

"Carrera 2%, LOMNGES

ThMumsro de ocillindiros
"Welocidad de
CTORGUE MED IO
TINERCIA DEL

R iy

RTINS SNIEIY { I

I
MOMENTOS

CHES (5 s NEXT JINEXT
DE FUERZIAS
FARAS CONT IMLIAR
VOLYVER LA MENU PRINCIFAL"

'\r"

SACULIMIENTO"

hE

NEALCULD
CHIGITE
"DIGITE

enteor

e FAaRG

5450

A LLAMAR

THEN

A LA SUR-RUTINA DATOS
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YTET = DTET % G 3 FREC= (M4+MBE)XRADTET™Z = TET=0 : DELTET = 3&0

DCATE 5, 10:PFRINT “REVOLUCION COMPLETAT SI/ND ": INFUT A$

[F ag="NO" OR A%$="S1" THEN 5500 ELSE S470

[ As="S1" THEN 5510 ELSE S50

OCATE 8, LO:FRINT "INGRESE L.0S INCREMENTOS EN GRADOS": INFUT DELTET
S0TD E®540

OCATE 8, 10:FRINT "INGRESE  ANGULO DE CALCULO ": INFUT  TET

MET=TET%J @ DELTET=DELTET®J : FMAX=0 :MMAX=0 : SMAX=0 @ MSMAX=(0

LS LOCATE 10, 50 FRINT "CALCULANDO"

LS '

OCATE 1,10:FRINT "R E S UL TADOS™"

CRINT TAR (L) 3 "ANGULO" s TAER (10) 3 "FUERZA" TAB (20) § "FUERZA" ; TAR (40) 3 "MOMEN
s MOMENTQ

RINT TAR(10) 3 "FRIMAR" s TAB (20) 3 "SECUND " ; TAE (40) 3 "PRIMAR" ; TAR (S50) 3 "SECU
CRINT TAR (1) 6% TAB(10) s FUERZAS: TAR (20) s FUERZAS; TAB (40) § TORGUES; TAR (5

PRINT
F MOT = 1 OR MOT = 2 THEN 5630 ELSE 5880
"OR N=TET TO ZKFI+.005 STEF DELTET

COS=0: G5 IN=03: BOOSED

FOR B = 1 TO ™

u i. \__ | ‘\l___

5C08 = SCOS + COSDES D)) @0 SHIN = S8IN + SINDES D)
CNS2=EC08E+COS (2XDES (K ) 1 S5INZ=S5IN2+BIN(2%DES (D))
EXT K

FRI = FRECY (SCOSKXCOSE (N) ~SSINKSTIN (N))

GEC = FRECK (R/L) X (BEOSTACOS (2AN) ~SSINZKSIN (2KN) )
COS=0: BCOSE=0: BEIN=0: SGINF=0

VR K=1 TO M

COS = S5C08 + ZDXCOS(DESD ) ¢ S8IN = SSIN + Z{) XSINDES (E))

COB2=8C082+Z (K) xCOS (2ADES (KD ) @2 SEINZ2=8STNZ+Z (K XSIN (ZXDES (1))
EXT K

IFRI = FREC¥{SCOBXCOS (N)-S5INXSIN(N))

ISEC = FRECX(R/L) X (SCOSZXCOS (24N ~SEINZ RS IN {(2%N) )

F FRPRI » FMAX THEN PMAX

= FPRI
F MPRI > MMAX THEN MMAX = MPRI

FFSEC » SMAX THEN SMAX = FSEC
FOMSBEC » MEMAY THEN MSMAX = MSEC
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3RFRINT TABCL) sNAT: TARCL LY s INTOFPRIKION) /100 TAB(21) s INTA(FSECR100) /100

NTMPRIX100) /100 TAB(SL) s INT (MSECX100) /100

3 NEXT N

) IF PMAX < O THEN X = MMAX/FMAX

POIF SMAX < x 0 THEN ¥ = MSMAX / SMAX

3 PRINT "FOSICION X =";X,"POSICION Y = “i¥

)} GOTO &290

y FOR N=TET TO (2%FI+,.005) STEF DELTET

» GAMA LY =N + RETAl : GAMA(Z) = N ~ RETAZ

) BCOS=01 8CNS2=0: S5 IN=0: G5IN2=0

) FOR B = 1 TAQ M

) SCOS=8C08 + COS(DES () ) @ SSIN=88IN + SINDES (K))

) SCOSE= SC082 + COS(2¥DES (E)) : QEINZ=8STINI+SIMN (2XDES (K))

3NEXT K

Y FOR I=1 TO 2

) FFFRI (D) =FRECK (85C05%CO8 (GAMA (T) 1 ~-S8INXSIN(GAMA (I ))

Y FRSEC (D) =FRECX (R/L) X (SCOB2XC0S (2%BAMA (L) )-S5 INZXSIN(2XGAMA (T ) ))

3 NEXT 1

) SCOS=0: GEIN=02 SLOSHE=0r SEINI=0

P FOR E = 1 TO M

V GCNE = BCOS+Z D FCOSDES (D)) ¢ 855IN = SSIN+Z (E) XSIN(DES ()

b BC0EE=80082+Z () XCOS(2¥DES () ) 1 SEINZ=GEIN2+Z (Y ¥kSIN(2XDES (K))

PNEXT K

P FOR T = 1 TQ 2
MMPRI (17 =FRECX (SCRSXCOS (GAMA (L)) ~B58INASIN(GAMA(T) ))
MMSEC (1) =FRECK (R/L) ¥ (SCOSZKCOE (ZXGAMACT)Y ) ~SSIN2XSIN (2XBAMACT) ))
NEXT I
FRIMX=FFFRI (1) ¥CO8FL/Z2-BETAL) +FFPRI (2)Y XCOS(FI/72+RBETAR)
FRIMY=FFFRI (1) ¥SIN(FI/Z2-RBETALY+FFFPRL (2) ¥SIN(FI/2+BETAD)
SECX=FFSEC{1)XCOS(PI/2-BETAL) +FFSEC (2) XCOS(FI /2+BETAD)
SECY=FFGEC (1) ¥SIN(FI/2-BETAL) +FFSEC (2) XSIN(FI/2+BETAZ)
FFRI = SER{PRIMX™2+PRIMY™2)
FEED = GRR{SECX-24+SEDYE)

MEX=MMFRI (1) ¥COS(FI/2-BETAL) +MMPRI (2) ¥COS(FI/2+BETA)
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MPY=MMPERT (1) ¥SINPI/Z2-BETAL) +MMPRI (2) ¥SIN(FI/Z+BETAL)

MSX=MMSEC (1) ¥COS(PI/2-BETAL)Y +MMSEC (2) xCOS(FI/2+RBETAD)
SY=MMSEC (1) ¥SIN(PL/2~-BETAL) +MMSEC (2) ¥SIN(FPL/2+BETAZ)

MFRIT = SR (MFX™2+MPY™2)

MBEC = SC0R (MEXZ2+MEY ™)

IF FFPRI * FMAX THEN FMAX = FFRI

IF MPRI > MMAX THEN MMAX = MFRI

IF FSED > SMAX THEN SMAX = FSECL

IF MSEC > MSMAX THEN MSMAX = MSBEC

FRINT TAB(L N/J;TAROLLD) s INT(FPRIKIOOY /1003 TABCZL) s INT(FBECX100) /10057

(MPRIKRIO0) 71005 TAB(S1) s INT (MSECX100) /100

RNEXT N

IF FPMAX » ABS(.%) THEN X = MMAX/FMAX
IF SMAX » ARS(.9) THEN Y = MSMAX / SMAX

FRINT "POSICION X 2"aX,"FPOSICION Y =2"3Y
Af=INKEYS

IF A%CHCHR$ (173 THEN 63290 ELSE 6310

GOTO 11120

RiZM

REM COMIENZO DE LA OPCIO R 7
REM CALCWLD DELAS REACC I ONETS

CLs

FOR I = 1 TO &

FOR JJ=10 TOQ 7a

S0CATE T.,JJ:PRINT CHR$ (220 s NEXT JJI:NEXT 1

“0R I=18 T0O 22

FOR JJ=10 TO 7O

S0CATE I, JJ:FPRINT CHR$ (2200 : NEXT JJ:NEXT I

JOCATE 7,15 @ PFRINT "CALCULO DE LAS R EACC I ONES™
JOCATE 9,320: PRINT "DIGITE enter FARA CONTINUARY

JOCATE 13, Z0:PRINT "DIGITE cero FARA VOLVER AL MENU FRINCIFAL®
i = INEEY4S

[F A% <> CHR$O12) THEN 6450

IOEUR 7050 @ REM MANDO A LA SUB-RUTINA D AT O 8

wt
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r GOSUR B290 @ REM MANDO A LA SUB-RUTINA FARAMETROS ESTABLES
) DTET = DTET*GE : K = 1 : TET=0 : DELTET= 720
» CL.S
) LOCATE S, 1O:PRINT "REVOLUCTION COMPLETAT SI/NO ": INFUT A%
) IF A%="SI" OR A$="NO" THEN &530 ELSE 6500
 IF A$="51" THEN 6340 ELSE &550
 LOCATE 8, 10:PRINT "INGRESE INCREMENTO EN GRADOS": INFUT DELTET:GOTO &
) LOCATE 8, 10:PRINT "INGRESE ANGULO DE CALCULO: Y2 INFUT TET = GOTO 634
 PRINT TARCL) 3 "ANGULO" s TAB 12y s "F14" s TAB(Z21) s "FA4E "y TAB(Z1) s "TETA4Z" ; TA
S TAR(SL) s "TETIR" s TRRE{EZ) 3 "T12"
 FRINT TAR(R) ;G4 TARB(1IZ) s FUERZAS; TAR(Z1) s FUERZAS; TAB(Z1) s GHs TAR(4E) 3 FI
S51) ;6% TAR(L2)  TORDUES
- TET=TET*J = DELTET = DELTETXJ
» FOR N = TET TO 4%FI+.005 STEF DELTET
 TET =N
 GOSUR 8730 ¢ REM  MANDD A LA SUB-RUTINA FOVEAC
» GOSURBR 2030 @ REM  MANDO A LA SUEB-RUTINA FUERZAS
- GOSUR &G0 REM  MaANDO & LA SUB-RUTINA REACCIONES
XX = F43X ¢ YY FAZY » GDSUR 11110
F42 = CC ¢ TETAZ = ANG /7 J
XX = FI22X @ YY = FIZY : GOSUR 11110
FEd = CC ¢« TETIEZ = ANG /7 3
XX = F12X ¢ ¥YY = Fi12Y : GOSUB 11110
F12 = CC = TETLZ = ANG / J
FRINT TABCL) s INT(N/JX1O) /103 TARCL1O0) s INT(F4EYX100) /1003 TAB (20) 3 INT(F4:
TABCZO) s INTA(TETAZA100) /10053 TAR (40) 3 INT (FI2%100) /1003 TAR(SO)Y 3 INT(TETIZ
ARCED) 3 INT(T12%100) /100
NEXT N
AE=INFKEY®
IF A$:CHRE(13) THEN &720 ELSE 4740
GOTO 11190
REM
REM  COMIENZO DE 1LAS INSTRUCCIONES DE LAS SUB-RUTINAS
REM
REM SUR - RUTINA  UNIDADES
REM
IF 8§18 = 1 THEN 6810 ELSE 4870
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0 LONGE ="Fulg":MASAE="Libras": INERCIA®=".Ds~-pul g-secd"

D TIEMFQOE="gsec" :VE="Fulg/sec" s ACs="FPulg/secd"
0 PRESIONS="Fsia":FOTENCS="IHF"1GR = 1/38&.4
D TORGUES="Lbs-pulg": FOTENS:="BHF " : VEL $="RPM" 2 G$="GRADOS"
D VOLg="Galones/hora”: GE$="lbs/hp-haras":FUERZAS="Libras"
3 BOTO TORO

2IF SIS=2 THEN &880 ELSE 69350

D LONGS$="Cmte" s MASAE="kgf": INERCIAS="kgFf—cm~sec"

) TIEMPO%="sec”" sVé="Mte/sec" 1 Alé="Mt e/ sec"
Y PRESIONS="kg+ /cmi": TORQUES$="kKg-cm"

YO FOTENS="RHF": FOTENCS®="IHF": GF=1/980

Y VOLE="Litros/hara”s VEL$S="RFM"

v EE="Grados" s BES="Kg / HF-hora":FUERZA$="kgf"

} BOTO 7020

1 IF 518=3 THEN 69460

P LONGE="Mtg" s MASAE="Kgm": INERCIA%="kg-mts2d"

P TIEMPOS="gec" s VE="Mts/sec" : ACP="Mts/secd"

P FRESIONS="Rares" TORQUES$="Newton-mts"

FOTENS="BHF" : FOTENCS="THF" 1 GR==1
VOLgE="Litros/hora" s VELE="RFM
Ge="Grados":GES="kg/HF~hora" :FUERZIA%="Nwt "

FI=Z%.1414: J= FI/180 :G=FI/3Z0

RETURN

REM

REM SUR-RUTINA DATOS
REM

CLS

LOCATE 5,Z20:FPRINT "INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS"

LOCATE B, 5:FPRINT "OFCIONES"

LOCATE 10,25 :FPRINT 1,"MOTOR CON CICLO OTTO (Carbuwado)*
LOCATE 12,25:PRINT 2,"MOTOR CON CICILO DIESEL (Inveccion)"
LOCATE 1&,32: INFUT "ESCOJAz "3 0OF

IF OF<1 OR OFX2 THEN BEEF @ GOTD 7070
CLS
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IF OF = 2 THEN 7160 ELSE 7210

LOCATE 1,10 = FRINT " CICLO DIESEL "

LOCATE S,20: PRINT " 1. SERVICIO INTERMITENTE

LOCATE &,20: PRINT " 2. SERVICIO CONTINUGO Y

LOCATE 8,30 sFRINT "ESCOJA ====: "3l 0CATE 8,30 INFUT EE

IF EE>Z OR EE<1 THEN BEEF : GOTO 7160

CL.s

LOCATE S5, Z5: PRINT "OFCIONES"

LOCATE 11, 25:FRINT 1, "MOTOR MONODCILINDRICOD ®

LOCATE 132, 25:FRINT 2, "MOTOR MULTICILINDRICO EN LINEA"

LOCATE 15, 28:FRINT Z,"MOTOR MULTICILINDRICO EN V®

LOCATE 18, 320: INFPUT "ESCOJA: "iMOT

IF MOT<1 OR MOT:Z THEN BEERF : GOTO 7140

CLS

LOCATE 1, 10:PRINT "ESTE FPROGRAMA ASUME QUE LOS PISTONES TIENEN O
LOCATE 2,20:FRINT " IGUALES DIMENSIONES"

LOCATE 4, 1:FRINT "RADIO DE MANIVELA EN ":LONGS: L.DCATE 4,50: INFUT R
LOCATE S, 1:FRINT "LONGITUD DE BIELA EN "3 ONG$:LOCATE 5,502 INFUT L
LOCATE &, 1:FRINT "LONGITUD DEL PIN DE MANIVELA AL C.G. DE LA BIELA EN
CATE &, &0 INFUT LA

LOCATE 7, 1:FRINT "LONGITUD AL C.G. DE LA MANIVELA EN ":LONG$:L0OCATE 7.
D

SOCATE 8, 1:FRINT "FESO DE LA MANIVELA EN "“:;MASA%$:LOCATE 8,350: INFUT M2
SO0CATE 9, 1:FRINT "PESO DE LA BIELA EN ";MASA$: L OCATE 9,30z INFUT M3
JOCATE 10, 1:PRINT "FESOQ DEL PISTONM EN “;MASAS: LOCATE 10,30 INFUT M4
JOCATE 11, 1:FPRINT "INERCIA DE LA MANIVELA EN " IMERCIA%:L.0CATE 11,50:

LCATE 12, 1:FRINT "INERCIA DE LA BIELA EN "3 INERCIAS:LOCATE 132,502 INFI
LOCATE 135, 1:FRINT "DIAMETRO DEL FISTON EN "3 L 0ONGH: LOCATE 13,30 INFUT

LOCATE 1&4, 1:FRINT "RELACION DE COMFRESION Y:LOCATE 146, 50: INFUT TC
F (ESCH>=0 AND ESCI=8) (OR FF=1 THEN LOCATE 18,1:FPRINT "VELOCIDAD DE C
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sVELS:LOCATE 18, 50: INFUT74320 IF FF=2 THEN VEL = 3I00X3

IF ESC=3 THEN LOCATE 19, 1:FRINT "DIGITE COEFICIENTE DE FLUCTUACION DE
ADY s LOCATE 19, 50 INFUT CF

Cl.S

[F ESC =2 0OR  ESC =3 0OR EEC = 8 THEN 7470 ELSE 7310

LOCATE 10, 1:PRINT "MOMENTO RESISTENTE CONSTANTE 7 SI 0 NO":LOCATE 10,2
3

[F CC# = "GI" THEN LOCATE 1Z,1:FRINT "DIGITE EL MOMENT(O RESISTENTE EN
JO0ATE 12,50 INFUT MR

[F CC% = "RO" THEN LLOCATE 12,1:FRINT "DIGITE LA FROFORCIONALIDAD ":l0OC
INFLIT C '

REM IF CC$ =51 AND CO®C="NO" THEN BEEF:GOTO 10520

L8

[F ESC=2 OR ESC=X THEN 7370 ELSE 7390

JOCATE 10, 1:PRINT "TIEMFO INICIAL EN "3 TIEMPO$:LOCATE 10,50 INFUT TI
CATE 1EZ, 12PRINT "TIEMFO FINAL EN "3 TIEMFO$:LOCATE 13,302 INPUT TF
JOCATE 164, 1eFRINT "INCREMENTOS DEL TIEMFO EN "3 TIEMFO$:LOCATE 16, 50: IR

DCATE 18, 1:FRINT "ANGULD INICIAL EN "3 G64$:L.OCATE 18,503 INFUT TET

[F ESC=Z (R CCs="SI" THEN 7380 ELSE 73590

JLCATE 22, 1 PRINT "VELOTDIDAD INICIAL EN ";VEL$:LOCATE 22,50: INFUT DTET
L5

F MOT = 1 THEN M=1:MY=1:DIM DES(1),ENC{(1):DES(1)=0:ENC(1)=0:G0T0 734
OCATE S5, 10:PRINT "DIGITE EL NUMERDO DE FISTONES":LOCATE 5,502 INFUT MV
OCATE 10, 10:FRINT YDESEA ORDEN DE ENCENDIDO GEMERAL? 31 0 NO "I OCATE
IT A%

FOABCHTSIN AND A FUNO" THEN BEEF:GOTO 7420

FoMOT = 2 THEN M=MY ELSE M=MY/2

VIM DES (M), ENTC (M)

ENC = 720/MY

FoAs="31I" THEN 10030 ELSE 7680

OCATE 12, 20:PRINT "DIGITE enter AL DIGITAR CADA FIETON"

QCATE 15, 1:FRINT "DIGITE EL ORDEN DE ENCENDIDO UNO FOR UND"

OorR I = 1 TG MY

={4%1-1)+10

OCATE 17K INFUT W

NC (W) =DENCX (I-1)%J = NEXT I

OCATE 18, 1 «FPRINT "INGRESE LOS ANGULOS DE DEFASE DFE | & MAONTUED O ERE Ya g
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FOR I = 1 TO ™

o= (4%I-1)+10

LOCATE 20,k: INFUT DES

DES(I) = DES¥J ¢ NEXT I

IF ESC=4&4 THEN 7800 ELSE 78&0

LOCATE 22, 1:FRINT "INGRESE LA DISTANCIA ENTRE FISTONES "
DIM Z (M)

FOR ¥ = 1 TO M

e (4RI~ 1)+10

LOCATE 23, K INFUT 2Z

LCTY=27 » WNEXT I

ClLs

IF MOT=2 THEN M2=MI¥G6R: ME=MILER: M4=MA4XER: MA=MZk (L-LA) /L MB=MIXLA/: GO

IF A$="N0O" THEN 78390 ELSE 7920
LOCATE 12,3:FPRINT "INGRESE EL ANGULO BETAL EN "3;G4$:LOCATE 12,350: INFUT

LOCATE 14,53:FRINT "INGRESE EN ANGULO BETAZ EN "iG%: LOCATE 14,502 INFLUT

BETAL = BETALXT : BETAZ = BETAZKJ

ME=M2¥GR: ME3=MI¥GER: MA=M4kGR: M3=MIT: Moé=Md: LAl=LLA: LAZ=_A: J0S=J03
MAlL = MIX(L-LALY/. = MB = MIxLA1l/L

MAZ = MIO¥ (.—L.AZY /L ¢ MC = MIkLAZ2/L

DIM GAMA MV) , FL2X M), FL2Y (MV) FE2X M) L FE2Y (MV) , T12 (MY)
=REM VALORES CONSTANTES

IF OF = 1 THEN 7980 ELLSE B020

Vl=1,23sN2=1,22: CV=, 291 ALFA=.95: LO=151 EFS=., 8

[F 8I8=1 THEN FPO=14.7:HU=193530:0T=610

IF §I8=2 THEN FO=1.025:HU=10624. 4: 0T=224

[F 8I5=3 THEN FO=101500"1:HU=10624.6: O0T=324

[F OF=Z THEN 8CGZ0 ELSE BOGI0

I1=1 0 B8 NE=1, 28 CP=, 25 L0=14: EFS=. 98

[F EE=1 THEN AlLFA = 1.22




IF EE=2 THEM ALFA

O IF S5If5=1 THEN PFP(O=14,

IF
IF 8

CLS

* THEN FO=1.

-

=% THEN

LOCATE O:FRINT
RETURN

) REM
REM
) REM
) IF MOT
Jz

)} JE

10,5

CALCULA

1

Jz

OF MOT

+ M2
J0z
) GOSUE
y INER =
) CEN
) RETURN

FREM
HMAKRT

) IR =
) JAR

SUR

JOE
= JOEE
8730

) B
M)
| CEN= (MB+M4) XS (1) %D
MY KDEF T (K+M)
RETURN
REM
REM
REM
REM

]

SUB—-RUTINA

A

YOTL
= YOI/ (TC-1)
1 THEN B3&0

Vo

IF oF

OXEsHU=10646.7:07=
FO=101500 1 HU=10646.7: 0T=324

"ESTAMOS

SLIE--

D2
- MK (L
MANDO A LA SUB-RUTINA FOVEAC
2 + (M4+MRB) XES (ED)
(ME-+M4) XES (K XDES (K

FIL/74%x0D"3

1EETE-.

253
1.5

-r:-y

CALCULANDD FOR UD.

P

c E M

CENTRIFETO

N E R
Y COEFICTENTE

RUTINA I

THERN 8160 ELSE 8220

e

LAY kLA
+ JEKEFT () -2

+ JERKFTI (B XDEFT (KD

+ MIxLDZ
- MIZAL-
REM MANDO A LA SUB-RUTINA FOVEAC
pOINER=JE (MAL+HMAZ) kR

LALYRLAL ¢ JAC = J05 -~ MSX(.~LA2) LAZ

S (BRI ) KIS D) 24 (MC+HME ) ¥ES (E+-M) “2+JARKEFT (k) 2

80D A+ (MO+HME Y KRS (M) XDES (K+M) +IABXKEF T () XDEF T ()

FARAMETROS ESTARLES

-

o

EXR¥A

(W
b4

T VE
ELSE 835060

FAY/ATE-10)

+ VOIL

MV o= J705%x 001,
F1 o= .8%F0 ¢ 71 = 0OT
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FZ o= FI¥TC™NL ¢ T2 = TIKTC™(NI~1)

IF DTET/G + 1500 THEN ALFA = .91

IF DTET/G > 3000 THEN ALFA = .93

TH= EFSXHU/ ((ALFOXLO+1) XCV) +T2

F3o= F2 % TE/TZ

F4 = B3 /(TOONZ)

FS = 1. 2%F0

WI = ((FERVC-FAKYT) / (N2-1) ~ (FZRVC-F1RVT) / (N1~1) ~ (FS5-F1) ¥VCIL) kMY
FIND = WI / (MYXYCIL): FIND = NV % FIND

Fds (FIND+FS-F 1) ¥ (TC=1) ¥ (N2~1) / (TCNE=~TO) + (N2-~1) % (TENL-TE) / ((NL-1) %
F1

FZ2 = F4 ¥ TCONZ ¢ T3 = T2¥FI/FPZ 1 T4 = T3 /7 (TCND)

GOTO 8710

REM FARAMETROS FARA EL CICLD DIESEL

Ny = .85

F1 = .8 X FO & T1 = 0T & PS5 = 1,2 ¥ F0

P2 o= FLk TOOML ¢ T2 = T1 % TC™(Ni~1)

IF DTET <= 1000/G THEM LAMDA = 1.3

IF DTET » 1000/3 AND DTET < 1500/6 THEM LAMDA = 1.5

IF DTET = 1500/G THEN LAMDA = 1.8

FIo= LAMDA X P2 ¢ TIF = LAMDA X T2

OF = . 29%EFS¥ (ALFAXLOD+1) X (TEF~T2)

T3 = EFSX (HU-GF) / CALFAXLO+T1)Y XCF)  + T3IR

VI o= VO ok TE/TEE

XZ o= (ERR-VIE/A) ¢ TR = INT (VT/VIKL00) /100

F4 = FE/(TRFONZY ¢ T4 = T3/ (TP (N2-1))

WI=( (FERVE-FARVT) / (NE-1) = (FRXVO-F1XVT) /7 (N1=1) +FIk (VI-VC) — (F5~F 1) XVCIL
FIND = WI/(MVEVDIL) @ REM FIND = NV ¥ FIND

Ex=(N2~1) 7/ C(NL=1) XTC) % { (FIND+FS—F1) % (TC~1) % (N1~1) /FZ+N1-1/ (LAMDAKX (TC™
LAMDA~1))

EQ = EXTF N2-NIKTF~ (N2—-1)+1

IF ARS(EQ) < . 005 THEN 8470

TP = TF + .01 1 GOTD 8660

*4 = F3 /(TP*NZ) : DELTA = TC/TF
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VI o= DELTA % VC ¢ X3 = 2%R - V3 / A

RETURM

RE M

REM SUB-RUTINA F O V E A C

REM

REM  CALCULA POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION DELL FISTON Y RIELA
IF MOT = 1 OR MOT = 2 THEN 8770 ELSE 88%0

FI o= RALXSIN(TET)

1KY = ATNLFI/SORL-LFI™Z))

SR = RYCOSCTETY + LxCOBFI D)

X () = S0 - (L-FD)

FIAED) = R*CDS(TET)f(L*CDS(PI(H)))

SB (Y = - (RYXSINCTET) +LAEFY (B XSIN(FI (D))

DF T (ED =KFI (KD ADTET ¢ DS () = KSE) DTET

DEF T () = —-RESIN(TET) /(L¥COS(FI(ED) ) ) +REFI (E) ~2XTANCFI (E))

DES (kD) = —(RECOS(TET) +LXDEF T (K2 ¥SIN(FI (ED ) +LXEFT (B ~2%COS (FI (KD Y
ODDFI (1) = EFI(EDXDDTET +DEFI D) XDTET2

MOk = ES D XDDTET + DES () *¥DTET2

RETURN

MACEDY = TET + BETAL @ GAMAK+M) = TET -~ RETAZ

DR II=kE TO E+M STEF M

FI o= REGINGAMALIIN Y /L

FICITY = ATN (LFI/SERO1-LFI™))

HIT) = RICOS(EAMACIIN +_XCOSFIIL))

AITy = 5410 ~ (LK)

FICIT)Y = R¥COS(GAMACIINI) /(L ¥COSFICIIN))

GOIT) = —~(RISIMN(GAMACTII) ) +LAEFI(TI¥SINFI(IL) 1)

FICIIy = EFI(IINEDTET ¢ DE(II) = ESCII) XDTET

EFICIT ) =-RESINGAMACT I ) AL COS(FI(IIN) ) +EFI (I "2%TAN(FI(II))
EGCT D) =— (R¥COD(GAMACTI D) ) +LADEF T CI DY RS INFICTI I 3 +LxKFI (T D) 2% CO8(FT (11
DFICIT) = KFILII) % DDTET + DEFI(II) % DTET™Z

36T 1y = KS5(II) % DDTET + DEKS{II) ¥ DTET™2

IXT I1

TURN

By
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REM SUB-RUTINA F U E R Z A 8
REM CALCULA LA FRESION SOBRE LA CABEZA DEL FISTON QUE SE ANALICE
REM

IF MOT = 1 OR MOT = 2 THEN Kk=m=pM+1

IF MOT = % THEN KK = M

FOR IT = kK TO (K+M) STEPR KE

IF MOT = 1 OR MOT = 2 THEN TETA = TET ~ ENC(II)

IF MOT = % THEN TETA = GAMA(1) - ENC(IT)

IF TETA < O THEN TETA = 4%FI +TETA

IF TETA = 0 OR TETA = 4%FI THEN F = F1

IF TETA>G AND TETA= FI THEN F=F1 : BOTD 9280

IF TETA > FI AND TETA <2¥FI THEN 9170 ELSE 9190

TX = 1 +X(II)/(TC/ (TO=1) % (2KR) =X (I1))

Fo= Fl % TX"NL : GOTD 9280

IF TETA = (2¥FI-,005) AND TETAZ= (Z¥FI+.00%5) THEN F=F3:60T0 9280
IF TETA»2KFI AND TETA<I¥FI THEN 9210 ELSE 9260

IF OF = 1 THEN TX = 1+X(II)/(TC/(TC=1) % (2%F)~X(I1)):GOTOD 9250
IF OF = 2 THEN 9230

IF X(IT)==X3 THEN F = FI : GOTD 9280

IF X(II)<XE THEN TX= 1+X (117 CTF/ (TR=13 % (ERF) =X (11))

= F4 ¥ TXONZ 1BOTO 9280

F TETA > (3¥FI-.005) AND TETA % (3¥FI+.005) THEN F = F4;GOTO 9280
IF TETA >Z¥FI AND TETA < 4XPI1 THEN F=PS

ITY = o= (P~ PO KA

FOITY) = KS(II) % F(ID)

EXT 11

F o= 0

OR II=k T M+k STEF KK

P o= MF + MF(IL}

EXT 11

RETURN

EM

L

fi
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EM SLUB-RUTINA MOMENTO FRICCTIONANTE Y RESISTENTE

FoESC = 2 0OR ESC = 3 THEN DTET = B(I)

F ESC=8 THEN DTET=WI

FoCoe = "SI THEN MR=MR EL.SE MR=CXxDTET"™2

F 818 = 1 THEM RA = R % Z.54 /100

F 8158 = 2 THEN RA = R / 100

F 8IS =32 THEN RA = R

M o= 2¥RAXDTET/FI

FooF o= 1 THEN 9440 ELSE 9470

Ro= W%+ L 1T¥VM

F OP=2 THEN PR = 1.08 + .1%VM

F 818 = 1 THEN PR = PR % 14.193

F 815 = 2 THEN FR = FR

F 8185 = 2 THEN FR = PR x 98000!

FroESC = 4 THEN 23570

= FREVOIL XMV (4XFID)

ETURN

EM

EM

£ SUR -~ RUTINA ECUACION DIFERENCIAL
WF1 = W2ZF

WF2 = (MPT-MF-MR-CENTXW2F2) 7 INERT

RETURN

EM

M SUB -~ RUTINA R E A C C I OO N E €

FMOT = 1 OR MDT = 2 THEN 9470 ELSE 2830

I = —=FILEy s DFICED = =DFICED): DDFICEDY = —DDFIT (KD

F RIS < O THEN FI(K) = 2%FI + FI ()

2X o= MIXLDE(DDTETYSIN(TET) +DTET2¥COS (TET )

2Y = ~MIZRLDX(DDTETXCOS(TET) ~DTET2%8INITET))

IX=MER (RX (DDTETYSINCTET ) +DTET 2R COB(TET) ) +LAX (DDF I (K $SINIFI () Y +DF I
(k331

=PI AARE(DDTETXCOS (TET) ~DTET2%GIN(TETY ) +LAX (DDF I () XCOS(FI(K) ) ~DF I
LCRD 39

Poeooo— M4 % DDE KD
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MIZ = — JOZ % DDTET

MIZ = - JOZ & DDFI ()

FZa4X = — F() -~ F4 1 F43X = - FI4¥

FALY = ((LAFASX+LAKFZX) XSINCF L () ) = (LAKFIY) XCOS (FI (k) ) ~MIZ) / (LECOS (FT

FIAY = - F43Y

A = FIX + F43EX @ F3IRY = FIY + F4IY
T12X = -FERX -F2X @ FI2Y = ~FI2Y - F2Y
12 = — ({(LDAFEX+RAFEI2X) XKSIN(TET? ~ (LD¥F2Y+REFIRY) XCOS (TET) ~MI2)
{ETURN
[12=0
"OF I1 = K TO K+M STEF M
"I(II)= ~FI(II) : DFICII) = -~DFICII) : DDFIC(II)= —~DDFICII)
[F FICIT) < O THEN FICII) = 2KFI + FICII)
2X = MIALDX(DDTETYSIN (BAMA (I11)) +DTET-2%C0S (BAMA (I11)))
2Y=--MERLIK (DDTETXCOS (GAMA (IT) ) ~DTET2XSIN(BAMA (T 1))
EX=MIE (R (DDTET$SIN (BAMA (T1)) +DTET2KC0S (GAMA (I 1) 1) +LAX (DDFI (I 1) *SIN
(T RRCOS (FI(ITI) )
EY=-MEK (R (DDTETXCOS (GAMA (I11) ~DTET2XGIN (BAMA (T1))) +LAX (DDFI (I1) xCOS
TCID)RRSINCGET (IT))))
4 o= ~ M4 % DDS(ID)
1% = - JOI % DDFICID)
12 = - JO2 % DDTET
T4X = ~F(II) ~ F4 @ F43IX = ~ F3E4X
4TV = ((LKRFAIXHLAKEIX) KSIN(FI(II) ) = (LAXFEY) XCOS (FI (1)) ~MI3) / (LXCOS (F

T4Y=-FATY

:
J
2
i

------- FAZX +F3X @ FIEEY(II) = F43Y +FIY
12X (I —-FRRY ~F2X 5 FLav(Il) = —-FI2Y -F2Y
12(11) =—{ (RAFI2X+LD¥F2X XSIN(GAMA (T ) = (LDXFRY+R¥FI2YY XCOS GAMACTT) )

i

T12=T12+T12(11) : FI2X=F12X+F12X(I1) @ FLl2¥=FI12Y+FI12Y (1) @ FIEX=F3EX

NEXT T1I
RETURN
REM
REM
REM  DATOS GENERALES DE ORDENES DE ENCENDIDD



IF My

ENC (1) =0

ENC 5
ENC C4)
ENC (2
IF
ENC (1)
EREC (5
ENC (Z)
ERNC (&)
ENC 2
ENC{4)
IF MOT
ENC (1)
ENC (&)
EMNC (2D
ENC (52
ENC (3)
NG
ENCC7)
ERC (43
IF MOT
ENC 1)
ENC (S
ERNC (4)
ENCG &)
ENC (20
IF maT
ERC L)
ENC (12D
ENC (4)
ENC ()
ENC (2)
NG OL1D
ENC(H )

My

AND MOT
s DES L)
180%T
THOXT oz

S40%T

4

& AND MOT

(] H
120%J =
240%J ¢

Z&HEOKT

430%.] 2
&EO0KJ H

= AND
8] H
FOXI H
12047
270%]

FHOKI
450%J
S40%.]
HIOXT =
ZOAND MY

[ ] n
QO]

180%J

D
: D
2F0T

450%JT s

Z AND MV
0O 2 DES(

= HOXT 1
120%J

180k 2

- 240455 =

S00¥%T

- D&EO%T

MY =

~
L.

T

= 0
DES (4
DES (3
DE

S

)

27
DE& (1
DES(S
DES (2
DES (&
DES (2
DES (4
8T
DES (L
DES (&
DES (2

DES (g

DES ()

DES (7
DES (4
=8 T
DES (1)
ES(2)
ES(F)
DES (4)
ENG (&)
= 17
1 o= 0
DES (2)
DES ()
DES (4)
DES (5)
DES (&
ENC (7)

()
ain
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HEN 10070
Yy om()
o= 180%d
180%J

10120

-
HE
y o= 0
) 240%.]
) = 120%J
y o= 0

2A0KXT
120%J

10190

y o
y o=
HEN
Y = 0

PO%J
180%J
270%J

O

Yoo

y o=

y =
FORJ
180%J
270%J
10280

BET

y oo
b]
)
HEN

iy o=

270N

180%.J
= FHA40X%]
THEN 10340

: BETAL =

= 120%J
= 240%J

240%]
= 120%]
Y o= 0

= 420%]

EL.SE

: GOTO
ElLSE

: GOTO
ELSE

GATO

ELSE
Al

ENCC
ENE (¢
ELSE
ZOXJ

EMC(E) =

10110

103570

10180

10570

10270

1OS70
1OZEEO

45%

7Y = EHOK]
Ty o= L3E0%J

104320

: BETAZ

480%J

BETAZ

45%J

sHOTO 10870

0%
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ERCC1IOY = 540%J @ ENC{E) = &00%J = ENC(8) = &60%J :60TO 10570

IF MOT = 3 AND MV = 16 THEN 104320 ELSE 10344

ENCCLY = © ¢ DES(1Y = O : BETAL = 45%J : BETAZ = 45%J
ENCO1E) = 45%] @ DES(Z) = 270%J

ENC (2
ENC(1&) == 125%J @ DES(4) = 180%J

ENC4Y) = 180%J :DES{E) = 135%]

ENC(14) = Z28%] ¢ DES (&) = 225%d

ENCOE) = 270%d @ DES{(7) = 45%J

ENC(13) = 315%J @ DESB) = 213 % J

ENC(1L1) IHO%T @ ENCEY = 405%J ¢ ENCA(F) = 450%]

ENC (&Y = 4%5%d @ ENC(10) = 5340 @ ENC(Z) = HS8E%J

ENC(12) = &Z0%JT : ENCITY = A75%J @ GOTO 10370

FRINT "LOS DATOS FROFORCIONADOS NO ESTAN EN LOS ESTANDARES
FRINT " DIGITELOS USTED O VUELYA AL MENU FRINCIFAL M

FOR T = 1 T0O 2000z NEXT I @ CLE :GOTD 7470

EO7TO 7RO

FO¥I  : DES{E) = 90%]

REM

REM SUE- RUTINA GRAFICOS
CL.S

SCOREEN 2

IF BMIN = O THEN 10630 ELSE 10860
FOR T = 10 T 170

FEET (50,1) @ FEET(610,1)
FOR I = 3G TO &10

FSET (I,10) & FSET (I,170): NEXT I
FOR T = O TO AM&X STEF DELA

X o= B0 4+ INT(L/7AMAXXELOD)

FOR JJ = 1&5 TO 173

FHET (X, Jd) ¢ NEXT JJ

=z

MEXT I

ORI = 0 TO AMAX STEF DELAA
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1l

X = 50 + INT(I/AMAXKSE0)

B = INT(X/8-2)

LOCATE 27, B s FPRINT INT(IX1000) /1000
NEXT 1

FOR I = O TQ EMAX STEF DELE

Y = 170 — INT(I/BMAXK140)

FOR JJ = 45 TO &%

FSET (JJ,Y): NEXT JJ

B o= INT (Y/8) +1

LOCATE B,2 :PRINT INT(IX1000) /1000

2 NEXT I

CERQO = 170G
RETURN
FOR I = 10 TO 170
FSET(30,1) @ PSET(L10,1) : NEXT I
FOR T = 50 T0O 610
FSET (I,10): PSET(I,170) ¢ NEXT I
CERDO = INT (10 + 1&60%BMAX/ (BMAX-BMIN)
FOR I=50 T &10
FSET(I,CERD): NEXT I

CFOR I=0 TO AMAX STEF DELA

X o= 50 + INT(I/AMAX)IE60)

FOR JJ = (CERDO -Z) 70O (CERO +3)
PSET (X, 00 ¢ NMEXT JJ

NEXT T

FOR I=0 TO AMAX STEF DELAA

X= 50 + INT(I/AMAXAEE

B= INT{X/8-2)

LOCATE 23,8 ¢ PRINT  INT(I&1000) /1000
MEXT I

FOR I=0 TO EMAX STEF DELEB

Vo= CERO - INT(I/7BMAX% (CERO-10))
FOR Jd= 45 TO &5

FEET (JJ.¥r & NEXT JJ
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B = INT ( ¥/8)+1
LOCATE B, 1 sPRINT INT(IX10Y/10
MEXT I
HETURN
FEM SUB-RUTINA UBRICACION DE ANGULOS EN SUS CUADRANTES
ANG = ATNC YY/XX )
IF XX5H0 AND YHD THEN ANG = ANG
IF XX=10 AND YY >0 THEN ANG = ANG + FI
IF XX<0 AND ¥YY<O THEM ANG = ANG + FI
IF y¥<0 AND XX>0 THEN ANG = ANG + 2% PI
CC o= 8ER (XX~2 + YY)
RETLRN
CLS
LOCATE 12,25:FRINT " R E AL I 2 AD0O EL cCAaALCULDO™"
LOCATE 17,230:FRINT 1,"Regreso para otro calcﬂla”
LOCATE 19, 20:PRINT 2,"Fin de la sesion "
LOCATE 20, Z25: INFUT "ESCOJA: "3DD
IF DD<L OR DDEE THEM BEER :GOTD 11190
OM DD GOTO 112860 11480
IF ESC= 1 THEN 11270 ELSE 113200
CLG
IF Ag="NO" THEN LOCATE 15, 10:PRINT "INGRESE NUEVD ANGULD DE CALCULO ¢
DO INFUT TET @ GOTO 440
IF A%="51" THEN LOCATE 15, 10:PRINT "IMGRESE NUEVD INCREMENTOM: LLOCATE
" DELTET = TET = O @ GODTD 440
IF ESC=2 0OR ESC= I THEN 11310 ELSE 11400
ERASE A,B,C,D,G, T
CLS
JOCATE 15, LePRINT Y"TIEMFO INICIAL EM sec ":LOCATE 15,502 INPUT TI
JOCATE 17,1 PRINT “TIEMPQ FINAL EN sec":LOCATE 17,30¢INFUT TF
DCATE 19, 1 PRINT " INCREMENTOS DELL TIEMPO EN sec":LDOCATE 19,50: INFUT
JOCATE 23, 1 PRINT "INGRESE VELOCIDAD DE CALCULO":LQCATE 21,308 INPUT |
LCATE 23,1 FRINT "INGRESE ANGULO DE CALCULO ":LOCATE 23,50: INFUT TE
ET=TET%J : DTET=DTETXG
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28y GATO 990

IF ESC == 4 0OR ESC <= 7 THEN 11410

SLS

LOCATE 10, 9:FRINT "INGRESE NUEVA VELOCIDAD DE CALCULO ENM RFM":LOCATE
DTET

DTET = DTET*G

IF ESC = 4 THEN VEL=DTET :AA=VEL @ DELVEL = VEL+1:60T0 3250
IF ESC=% THEN LOCATE 12,3:FRINT "COEFICIENTE DE FLUCTUACION &L OCATE
CF 2YY = O :6G0OTO 4730

IF ESC=6 THEN TET=0:DELTET=720:CL5 :60TA 3500

IF ESC = 7 THEN  TET=Q:DELTET=720:G0T0 6500

GLE

FORT o= 1 TS

FOR J o= 17 TO 70

LOCATE I, J:FRINT CHR$ (229) s NEXT JeNEXT 1

LOCATE 10, 13:FPRINT "ESCUELA SUFERIOR  FOLITECNICA DEL LITORAL"

LOCATE 12, 18 FRINT "FACULTAD  DE  INGEMIERIA MECANICA"

LOCATE 14, 20:FPRINT "DERECHOS RESERVADOS

“OR I=18 T0 2%

TOR J= 47 OTO 70

SHCATE T, J:FPRINT CHR® (229 s NEXT J:NEXT I

3TOR

EM COMIEMZO DE LA OFCION 8

IS

JLCATE 10,15 ¢ FRINT O OFCION RS3 “

CATE 173,25 PRINT " DINAMICA DEL MOTOR CON CARGA™

LOCATE 16,30 :FRINT "Digite ENTER para continuar "

LCATE 17, 20:PRINT "Digite el numero CERO para volver al menu
1= ITNEEY $

FoAs=CHRE (400 THEN 20

Foagd >CHRS (13) THEN 15960

A5

OCATE 10, 20:PRINT "1. MOTOR ACORFLADD DIRECTAMENTE A LA CARGA"
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DOLOCATE 12,20;FPRINT "2, MOTOR ACOFLADD CON EMBRAGUE A LA CARGA "

2 LOCATE 16, 20 INFUT "ESCOJA ====3x 5 A/

2OIF AA=D THEN 15940 ELSE 15970

2 CLS:LOCATE 10,20:PRINT "1. MOTOR EMBRAGADO A CARGA"

Y LDCATE 12, Z0:PRINT "2, MOTOR EN VACIO LUEGO EMBRAGADO"

Y LOCATE 1é, 30 INFUT "ESCHOJA ===k YRR

VOLE: LOCATE 10, 30: INFUT "INERCIA DE LA CARBA ===>x":IC

y LOCATE 12,200 INFPUT "RELACION DE TRANSMICION ==3x>"aNT

PLOCATE 14,20: INFUT "EFTCIENCIA DE TRAMNSMICION ==:"3NETA
LOCATE 146,208 INFUT "INCREMENMTRES DEL TIEMPO ==3:"iH

CLOCATE 18,20 INFUT "CONSTANTE DEL REGULADOR CENT, ===y k2

BOsSUR 705G

DTET=DTETXEG 2.8

LOCATE 10, 10 INFUT "INGRESE XMAX ===3"1 XMAY

LOCATE 12,10 INFUT "INGRESE FENDIENTE COMBUST. K1 =m==3Ysep]

IF OF = 1 THEN 160085 ELSE 1&007

LOCATE 14, 102 INFUT "IRNGRESE COMNSTANTE NVMAX ===k NUMEGX

GOTO 14010

LOCATE 14, 10: INFUT "INGRESE CONSTANTE ALFAMAY ===y ALFAMAX

CLSs

DIM INERE(E7)

FOR N=0 TO 2%PI+-. 005 STER 10%J

I=141 ¢ IMERT=O0

FOR =1 TO M

TET= N+DES (ED

GOSUR 8120 REM  MANDOQ SUB-RUTINA INERCEN
INERT=INERT+INER : NEXT K

INERG(I) = INERT 2 MEXT N

FOR I=1 TO =7

IF I=1 OR I=37 THEMN S=8+INERB(I)

IF Tx1 AND I<37 THEN LL=I mMOID 2

IF =0 THEN S=8+4%INERG(I) ELSE S=S+2%INERG(D)
NEXT I
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M= (3G

35 INME TORNT 2/ NETAs FRINT 16

- AA=1 THEN 16120 ELSE 1673580

M BUR-PROGRAMA FARA CARGA ARPLICADA DIRECTAMENTE
=1

M T (R00) , W{G00)

L X=X 0N T

© OF=1 THEN NV=-M1XDELX+NVMAX ELSE ALFA=E1XDELX+ALFAMAX

ISUR 8290 @ MI=WI/ (4%FI)

IGUR 9270 @ MF=MVEPRAVCIL/Z (4%FT)

=1 Gy TORM=MI-MF 2 TORC=MR

GUER 18300

(L) =WaT(L)=T(I~1)+H

TWMAXCKWODY THEN WMAX=W (1)

TOTMAXET(IY THEN THMax=T (I}

COARS (W-WEY o L 008 THEN 16320 ELSE Wi=W: XD=K2xW:H0T0O 14220

S LOCATE S, 10:PRINT “CAS0 MOTOR ACOFLADD DIRECTO"

CATE 8, 10:FRINT “"TIEMFD DE ESTABRILIZACION: "aT (1)

CATE 11,10:FPRINT "VELOCIDAD DE ESTARILIZACION: ";W(I) /G
DP=1 THEM LOCATE 12, 10:FPRINT "NV= ":NY ELSE LOCATE 12,10:FPRINT "ALLF2

=INEEY®

AFE FCHRS (13) THEN 1&3506

oD 18000

1 CASO MOTOR ACOFLADD CON EMBRAGUE A LA CAREA"

SATE 10, 10:PRINT "INGRESE MOMENTO MAXIMD DEL EMBRAGLEY
ATE 15,100 FRINT Mwmme==e" s LODATE 15, 18 TNPUT MEMAX

BR=1 THEM 1&420 ELSE 17140

Vo WMAX=0 TMAX=0 1 XO=08 X T=0

B 8290 MI=WI/ (43P 1)
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BOSUE 93703 MF=MYRFREVOTL/ (4%F 1)

MG= T —MF

IF (ME-MEMAX) /ITNM> (MEMAX~MR) /1C THEN 16462 ELSE 16810
IF MEMAX-MRZO THEN 16810

DIM W(S00) , T(S500)

I=1+1

IF I=1 THEN T(I)=TI:W{(I)=DTET:WF=DTET:WFF=WF:E0TO 146480
DEL X=X0-X I

IF OF=1 THEN NV=—k1XDELX +NVMAX ELSE ALFA = K1XDELX + ALFAMAX
S0BUE B290:MI=WI/ (4KFI)

SNSUE 9370: MF=MYXFREVEIL/ (4XF 1)

[N=1C: TORM=MEMAX : TORC=MR: W1=WFF

NGUE 18300

IFF=W

Ne=TINM: TORM=MI~MF: TORC=MEMAX : W1 =WF

O8UE  1BTO0

Pl

(1) =WFs T =T (T-1) +H

FOWMAXCW(T) THEN WMAX = W(T)

FOTMAXCT (D) THEN TMAX = T(I)

FOABS (WF-WFF) * .5 THEN XD=K2KWF :GOTO 16480
EGT1=T (1) t WEST 1m=W (1)

P

TLX=X0-X ]

TDF=1 THEN NV=-R1DELX+NVMAX ELSE ALFA=K1XDELX + ALFAMAX
ISUB 8290 @ MI=WI/ (4XFI)

ISUB 9370 @ MF=MVRFR¥VCIL/ (4%F 1)
SUR 18300

Lyelds TOI) =T (I~1)+H

WMAXSW (I THEN WMAX=W (1)

THMAXST (D) THEN TMAX=T (1)

ARG (W-W1) ». 005 THEN WisW: XO=K2%W: GOTO
ST2=T (1) s WEST2=W (1)

1465320

3:L0CATE 10,5:PRINT "TIEMFD DE DESLIZAMIENTO: " TESTI
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ATE 12, 5:FRINT "VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO: "y WESTI/G
ATE 14, 5:FRINT "TIEMPO TOTAL DE ARRARDUE: "3 TESTZ

ATE 16, 5:PRINT "VELOTUIDAD DE ESTARILIZACION: ";WESTE/G
OF=1 THEN LDOCATE 18,5:FRINT "Nv= ":NV ELSE LOCATE 18,3:FRINT "AlLFA=
= INEEY$

A% XCHRE (13) THEN 14770

0 18000

I

(MEMAX-MFR)Y ZTCH0 THEN 146820 ELSE 16980

T (SO0 , WOS00) 2 T=0n WMAX=0: TMAX=0 2 X0=0: XI=0

+1

I=1 THEN T(I)=TI:W (D =DTET: Wi=DTET: GOTO 1&68730
K=X0-X1

OF=1 THEN NV=-R1¥DELX+NVYMAX ELSE ALFA=HI1XDELX+ALFAMAX

LR 8290 @ MI=WI/(4%FI)
B Q370 @ MRF=MV¥FRAXVOIL/ (4XF1)
1Gs TORM=MI-MF: TORC=MR

B 13200

YW T (Iy=T (I-1)+H

WHMAXCWOEY THEN  WMAX=W(T)
TMAX<T (L) THEN THMAX=T(I)

ARG (W--WL) 5 L0035 THEN Wi=ke XO=R2¥W: GOTH 14830

1 LOCATE 10,3:FPRINT "CASH MOTOR CONM EMBRAGUE"

ATE 12, 3:FRINT "TIEMFO DE ESTARILIZACION";7T

ATE 14,3:PFRINT "VELODIDAD DE ESTARILIZADION :';W/0G

IF=0 THEM LODATE 16, S FRINT "NV= "NV ELSE LOCATE 14,5:FRINT "ALFA=
NEEY#®

E=0HRSE (13 THEN  1&%60

118000

TCLOQ) , W(LO0) 3 I=0 :THMAX=0 :WMAX=0 :X0=XMAX :XI=0
1
=X0-X 1

=1 THEN MV=NYMAX-K1XDELX ELSE ALFA = K1KDELX+ALFAMAX
=1 THEN W(D)=DTET:T(I)=TI:Wi=DTET:BOTD 17000
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B PE70 2 MF=MVAPRXVOCILY (4%FI13

NM: TORM=MI-MF: TORC=MEMAX

I 18300

=R TOI) =T (I~1)+H

IMAX WY THEN WMAX=W(I)

MAX<CTODY THEN  THMAX=T D)

BS (W-W1) > 003 THEN Wils=W : XO=KZ%W: GOTO 17000
LOCATE 10,5:FRINT "EL MOTOR NO MUEVE LA CARGA"

TE 15,5:FRINT "TIEMFO DE ESTABRILIZACION =" T

TE 17,.53:PRINT "VELODIDAD DE ESTABILIZACION: "3 W/G

MEEY$

B FOHRE (173 THEM 17130

1 18000

W00  T(P00): I=0:2WMAX=02 TMAX=0: XO=0z X1=0
1

=1 THEN  T(I)

=X0-X1

=TI WD) =DTET: WI=DTET: GOTO 17180

Fz=l THEN NV=RUMAX-K13DELY ELSE ALFS=E1EDEL X+ALFaMAX
B 8290 ¢ MI=WI/ (4%F1)

B 9370 @ MF=MVRFR¥VCIL/ (4%F 1)

MM: TORM=MI-MF & TORC=0

B 183500

=i T(Ty=T(I~1)+H

MEaXWil) THEN  WMAX=W (I

MAXCT T THEM  TMAX=T{I)

BS (W-W1) >0 008 THEN Wil=W: XO=K2¥W: GOTO 17180
1=T(1) s WESTI=W{I)

TEMAX-MRDY O THEN 17295 ELSE 174630

t WPF=G

L

sX0~X1

=l THEN NV=NVMAX-K1XDELX ELSE ALFA=E1XDELX+ALFAMAX
1290 ¢ MI=WI/(4%FP1)

PRETO s ME=MVEPREVOIL/ (4%F 1)

2 TORM=MEMAX s TORC=MR ¢ W1=WPP
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R 183200

t=ly

INMe TORM=MI-MF: TORC=MEMAX : W1 =WF
WhE 18300

W

1R T (I =T (I~1)+H

WMAX< WL THEN WHMAX=W{I)

THMAX T(I) THEN THMAX=TI)

ARS (WF-WFF) > .5 THEN XO=H2%WF: GOTD i?EOO
(2=T (I 0 WEST2=W(I)

AF

=1 THEN NV=NV-R1X%DEILX ELSE ALFA=E1XDELX+ALFAMAX

JB BE290 ¢ MI=WI/ (4%F1)

JB QI70 ¢ MF=MVEFRXVOCIL Y, (kI

TG TORM=MI-MF s TORC=MR

B 183500

=W T L) =T(I-1)+H

MAXW (D) THEN WHMAX=W (I}

MAXCT DY THEN TMAX=T (I}

BS (WMWY H. 005 THEM NIHN : XO=H2¥W:G0TD 17440

FmT s WESTI=WI(D)

LOCATE S, 10:FRINT "TIEMFO DE ESTARILIZACION EN VACIO: "3 TESTI
TE 7, 1GeFRINT "VELQCIDAD DE ESTAR. EN VACIO = "3WESTLI/G
TE @, 10:PRINT "TIEMPO DE DESLIZAMIENTO @ "; TESTZ

TE 11, 10:PRINT "VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO: "3WEST2/G
TE 15, 10:FRINT "TIEMPO DE ARRANGUE "3 TESTSE

TE 15, 10:FRINT "VELOQDIDAD DE ESTABRILIZACION: "sWESTI/O
MEEY S

S FCHRE (13 THEN 17600
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b REM
Wl =W (1)
=141

IF OF=1 THEN NVsNYMAX-DELX¥K ELSE ALFA=KXDELX+ALFAMAX
GOSUR 8290 @ MI=WI/(4%xF1)
BOSUE 9370 3 MF=MUXFRAVCIL/ (4%F1)

IN=TNM: TORM=MI~MF; TORC=MEMAX
GOSUE 18300

WD =Wy T (D) =T (I-1)+H

IF WMAX<W (D) THEN WMAX=W (I)

IF TMAX<T () THEN TMAX=T(I)

IF ABS (W-W1) > 005 THEN Wi=W:X0=k2KkW: GOTO 17650
TEST2=T (1) : WESTZ2=W (1)
CLS:LOCATE 5, 10:FRINT "TIEMFO DE ESTAE. EN VACIO :";TESTI1
LOCATE 8, 10:PRINT "VWLOCIDAD DE ESTAE. EN VACIOD :“jWESTL/G
LOCATE 11, 10:PRINT "TIEMFD DE ARRANDUE & "; TESTZ
LOCATE 13, 10:FRINT “WELDCIDAD DE ESTABILIZACION; ";WESTZ/G
A= NEEY S
IF A% =0HRSE (175 THEN 17790
TEM

<M

ELA = 10¥H ¢ DELAG=D0XH ¢ DELE=INT (BMAXX200/G5) /1000
DSUE 105%0
OR E=1 T 1-2
G0 TMT (T ) ATHAXES60) s V=1 70-TNT (W (KD ZWMAX X1 60)
F k=1 THEN FSET (X,Y)
IHE —(X,Y) 5 NEXT K
F= [ NEEY$
FoOA®S MOHREG (13) THEN 18090
CREEN O
aTa 11520
MOSGUB-RUTINA ECUACTON INTEGRATIVA
= (TORM~-TORECY /TNXH + W1
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RESULTADOS  NUMERICOS
PARA  EL EJEMPLO DL

APLICACION  (seccion 4.2)



273
Resultados

motor CATERPILLAR .




1 &etl
14831,
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RESULTADOS
motor PERKINS.

S
TRENN

1638
4440,
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RESULTADOS O3TENIDOS DE LAS
OPCIONES DEL PROGRAMA  DE
SIMULACION DINAMICA  DE

MOTORES DE COM3USTION

INTERNA ,
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ESCUELA SUFERIOR FOLITECHNICA DEL LITORAL
FACDLLLTAD DE INGBENIERIA MECANICA
TESIE DE GRADO FakR6a LA OBTENCION DEL TITULD DE INGENTERO MECANICO
FRESENTADMA FOR @0 OSCAR X. BUERRERO  F.

DIRIGIDA FOR IMG. EDUARDG ORCES F.

EE]

AXD 19841987
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FROGEAMA FARA LA STMULACTON DE MOTORES DE COMBUSTION INTERMNA

QFCIOMES:
1 Analisis cinematico del mecanismo hiela - manivela
2 Analisis en estado transiente del motor
20 omAnalisis en estado estable
4 Faramstros de funcionamiento del motor
S Calouwlo del volante
& Dalculo de fuerzas v momentos de sacudimiento
7 Calculo de las reacciones
8 Dinamica del motor con carga

ESLOJA:

UNIDADES A TRABAJAR
1 Sistema ingles
2 Sistema ingenieril
& Sistena internacional de medidas

ESCOIA mmmmmssT |
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ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISHMD BIELA MANIVELA

INGRESE EL. RADIO DE LA MANIVELA EN Fulg I
INGRESE LA LONGITUD DE LA RBIELA EN Fulg 710
INGRESE EL VALOR DE LA VELOCIDAD EN RFM 7?2000
INGERSE LA ACELERACTION EN RAD/SEC2 70
REVOLUCTON COMPLETA © ST 0 NO Tal

REGE LOS ITNCREMENTOS EN LQOS ANGULOS EN GRADOS 7 20

AD0O5 Fulg Fulyg/sec Fulg/sec?

oty 0 ~171075.9
- 37h 75.81 -15447%4.8
Sl ~498.47 -~ 108708

415 ~H28. &7 ~4&H095, 81
207 —~&EE . 08 15861.21

-~585. 04 H1EEE. 69

« 115 =455 . &2 25499, 28

212351 ~H0G. 29 RRAVOY .52
2012 —-154 PR8I 43
~F, RFYIFFE-D4 O 92116.72
012 153,99 QIE8x.48
- 031 09,28 PEROF. 42
- 115 459 .62 85498. &6
L E0E 585. 03 AH1362.18
W 0T 65251 159598.79
S ALS &8, 66 ~4 6098, &4
LE311 428,44 ~ 10708, 35
a7 6 27879 —1544256. 2

oty —a Q2 ~171073.9
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