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RESUMEN

Usando las ecuaciones integrales de las componentes de la torca deducidas por A. Cordero et al.
[10], en el presente trabajo fueron calculadas numéricamente las componentes de la torca aplicada
sobre una herramienta que realiza un movimiento armonico simple sobre un vidrio que rota a
velocidad angular constante, que es el aporte nuevo de esta tesis, realizar calculos bajo condiciones
mas cercanas al trabajo de pulido (caps. 3 y 4) y correccion de superficies (caps. 5 y 6) en el Taller
de Pruebas Opticas. Esto se realizo haciendo una comparacion de los resultados obtenidos con
una herramienta dindmica y los de una herramienta estatica, ya que los resultados de herramienta
estatica y dinamica deben coincidir en los puntos extremos de oscilacion. Y con todo esto analizar
a la herramienta variando su velocidad de oscilacion (cap. 7).
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En 1927 F.W. Preston [1] analiz6 la dinamica de la rotacién libre de una herramienta de
pulido, deduciendo una expresion integral para la torca aplicada en direccion de la normal desde
la superficie del vidrio sobre la superficie de la herramienta. “Como consecuencia, desarrolld la
técnica conocida como el “método del centroide”. A partir de la expresion, Preston [1] concluyo
que “cuando se prueba para un anillo o disco de fieltro se obtiene una aproximacién cercana a
la sincronizacion” [i.e. la velocidad angular del vidrio y la herramienta son iguales|. En 1962 S.I.
Vinokur [2] aplico el mismo “método del centroide” y calcul6 la torca en direccion normal usando
integrales elipticas de primer y segundo orden, y concluy6 que no hay sincronizaciéon entre el vidrio
y la herramienta. Experimentalmente se encuentra que la herramienta cambia de velocidad angular
de manera azarosa. Preston [1] y Vinokur [2] supusieron que la rotacion azarosa era originada por la
cantidad de friccién en el eje de rotacion del anillo debido a un coeficiente de friccion no constante
entre el vidrio y la herramienta.

La rotacién no sincronizada y azarosa de la herramienta fueron reportadas desde los experi-
mentos por J. Brown [3], C. A. Hall and T. A. Porshing [4], T. A. Porshing and C. A. Hall [5]. V.
Rupp [6] sugirié como origen de las rotaciones azarosas al “método de introduccion del abrasivo,
ya que una introduccién erratica puede causar inestabilidad del coeficiente cinético”. V.L. Gorbach
[7] anadi6 que la sincronizacion del elemento accionado es independiente del pulido y el esmerilado
(lo que no ha sido encontrado experimentalmente). V. V. Travin [8] continué el analisis de Vinokur
[2] v concluyd que “la herramienta y el vidrio estan sincronizados sélo si los ejes de rotacion de la
herramienta y el vidrio coinciden”.

En 2023 A. Cordero et al. [10] analizaron teéricamente la rotacién de un herramienta con grosor
diferente de cero, y por lo tanto el centro de masas de la herramienta esta por arriba del plano
de contacto entre el vidrio y la herramienta, fueron deducidas tres expresiones integrales para las
componentes la torca, explicaron teéricamente el movimiento erratico de una herramienta rotando
libremente sobre un vidrio que rota a velocidad angular constante, concluyeron que el movimiento
de una herramienta estatica estd gobernando por las componentes 7., que altera constantemente
la velocidad angular de la herramienta y 7., que que restaura la rotaciéon de la herramienta, esto
fue confirmado experimentalmente por E. Carlock. [9].

Los calculos numéricos de las componentes 7., 7, y 7. de la torca fueron realizados por D. I.
Madrid Gutiérrez [11], los calculos fueron realizados considerando que la herramienta est4 fija en
un punto del vidrio, y estos calculos seran reproducidos en el capitulo (2).

En el capitulo 3 se tratara el caso de una herramienta realizando oscilaciones sobre un vidrio,
que al igual que en el capitulo 2 se tomaran las ecuaciones integrales deducidas por A. Cordero
et al. [10] para calcular numéricamente las gréaficas de las componentes 7,,7, y 7., modificando
el algoritmo usado para el capitulo 2 ingresando la variable del tiempo al algoritmo, puesto que
ahora la posicion y velocidad de la herramienta dependen del tiempo y de este modo analizar
las componentes de la torca que se obtienen con una herramienta dindmica. En el capitulo 4 se



INTRODUCCION

comparan las gréaficas de herramienta estatica y dinamica (capitulos 2 y 3).

En el capitulo 5 se analiza una herramienta dindmica que oscila fuera del eje de giro del
vidrio calculando numeéricamente las graficas de las componentes de la torca. En el capitulo 6 se
comparan las graficas de una herramienta estatica con las de una herramienta que oscila fuera del
eje de giro del vidrio (capitulos 2 y 5) . En el capitulo 7 se analiza una herramienta variando su
velocidad de oscilacién, esto se hace tomando los casos en los que una herramienta oscila a una
velocidad lenta y una alta. Finalmente se exponen las conclusiones generales.




Capitulo 2

CALCULO NUMERICO DE LAS
ECUACIONES INTEGRALES
PARA LA TORCA

2.1. INTRODUCCION

Partiendo de las ecuaciones deducidas por A. Cordero et al. [10] se desarroll6 un nuevo algoritmo
que reproduce las gréficas de las componentes de la torca hasta obtener los mismos resultados de D.
I. Madrid Gutiérrez [11] ademés se realizaron aproximaciones de las ecuaciones de las componentes
de la torca para analizar el efecto de la herramienta con valores alrededor de dw = 0 (cerca de la
sincronizacion de velocidades angulares). Cada una de las graficas de las componentes de la torca
se calcul6 numéricamente considerando que la herramienta estéa sobre el eje X dado que se tiene
un sistema radial, hacer rotar a la herramienta sobre otros eje es equivalente a este caso.

2.2. ECUACIONES INTEGRALES EXACTAS DE LAS
COMPONENTES DE LA TORCA

Se reproduce, como se puede ver en la Fig. (2.1), el anilisis de las componentes de la torca
aplicada sobre una herramienta que, en el instante de tiempo ¢, se localizada en el punto (X¢, 0),
y donde las velocidades angulares del vidrio y la herramienta estdn descritas por Wg y Wr respec-
tivamente.

Las componentes de la torca aplicada a una herramienta que rota libremente fueron deducidas
por A. Cordero et al. [10] suponiendo que el centro de masas de la herramienta esta a una altura
h del plano de contacto entre el vidrio y la herramienta, como se puede ver en la Fig. (2.2).

Las expresiones de las ecuaciones integrales de las componentes 7,, 7, y 7. de la torca estan
descritas de la siguiente forma:

(MmT TXTC — RT‘SG)

2
5W3”T +xr C_M) <5wyT+ch+xTc)

Rrwa wa

o] e e

e “AT //AT \/

&MT + x1TC — yrc ) (6wyT +UTC _|_XTC)2

Rrwg wa



CALCULO NUMERICO DE LAS ECUACIONES INTEGRALES PARA LA

TORCA
2.2 ECUACIONES INTEGRALES EXACTAS DE LAS COMPONENTES DE LA TORCA

Vidrio

w¢
Herramienta

Figura 2.1: Diagrama de un vidrio y la herramienta que rotan alrededor de O¢g y Op con ve-
locidades angulares g y Wr respectivamente. La posicion del centro de la herramienta Op con
respecto de Og, esta descrito por el vector 7re. El punto de contacto Pg sobre el vidrio y Pr en
la herramienta esté descrito por los vectores 7'q y 7'r respectivamente.

Rrwa wa

) Swyr ch XTC
oy (2 Az ) +yr (2 4 g2 4 ize)
T, = // e - - £ dAr (2.3)
Ar \/ Ssz + xro — yrc ) + (&uyT + ch + XTC’)
donde p representa el coeficiente de friccion, fy la fuerza normal, Ap el area de la herramienta,

h la altura del centro de masas de la herramienta respecto al plano de contacto, Ry representa el
radio de la herramienta. Las variables xr¢, XTc ¥ dw se definen como

rrc
== 2.4
XTC Ry ( )
. Tro
= 2.5
XTcC Ry ( )
Sw=1- L (2.6)
wa

donde (zrc,yrc) v (1c,Yyrc) representan la posicion y la velocidad del centro de la herramienta
respecto del centro del vidrio O¢, wr v wea son las velocidades angulares del vidrio y la herramienta
respectivamente, (xr,yr) representan las coordenadas de un punto Pr de la herramienta respecto
del centro de la herramienta Or.




CALCULO NUMERICO DE LAS ECUACIONES INTEGRALES PARA LA
TORCA
2.3 DESCRIPCION DEL ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LAS GRAFICAS

Pulidor

Figura 2.2: Se muestra al vidrio y la herramienta en contacto con una capa de pulidor, donde
se observa que el centro de masas (CM) se encuentra una altura h del plano de contacto. Este
diagrama solo ilustra la idea de la rotaciéon de la herramienta en un punto (Xg,0) del vidrio ya
que en muchos de los casos de pulido se utilizan herramientas de menor espesor al del vidrio.

2.3. DESCRIPCION DEL ALGORITMO PARA EL
CALCULO DE LAS GRAFICAS

Las graficas de 7., 7, y 7, fueron calculadas numéricamente por D. I. Madrid Gutiérrez [11]
realizando un ciclo por cada una de las variables independientes, para este caso sblo se usaron 4
variables dado que se considera que el centro de la herramienta esta fijo sobre un punto (yrc¢,0)
a lo largo del eje X, esto significa

yrc =0 (2.7)
xTc =0 (2.8)
yrc =0 (2.9)

En el ciclo usado para dw se tomé un intervalo de (-1,1) con un incremento de paso de 0.01,
para el ciclo de xr¢ se tomo el intervalo de (-10,10) con un incremento de paso de 0.1, esto es
porque se consider6 una herramienta pequena, esto quiere decir que el diAmetro del vidrio es mayor
a cinco veces el didmetro de la herramienta.

El calculo de las ecuaciones integrales (2.1), (2.2) y (2.3) se hizo tomando una suma para xz y
una para yr, esto a través de dos ciclos usando un intervalo de (—Ryp, Rr) para las variables xp
y yr con un incremento de paso de 0.002. Los ciclos usados para las variables x7 y yp simularon
una malla de puntos y para definir la regién de integraciéon se usé la condicion

vp+yp < Ry (2.10)




CALCULO NUMERICO DE LAS ECUACIONES INTEGRALES PARA LA
TORCA
2.4 ECUACIONES APROXIMADAS DE LAS COMPONENTES DE LA TORCA

que indica que la integral se lleve a cabo sobre todos los puntos que estan en contacto con el vidrio.
Los resultados de este nuevo algoritmo se pueden ver en la siguientes secciones en las Fig. (2.3),
(2.5) ¥ (2.7) que representan las graficas de 7, = 7, (0w, xr¢), T = T2 (0w, zrc) v Ty = Ty (dw,rc )
respectivamente. Estas graficas reproducen los resultados de D. I. Madrid Gutiérrez [11]. Estos
algoritmos se pueden apreciar en los apéndices B, C y D.

2.4. ECUACIONES APROXIMADAS DE LAS COMPO-
NENTES DE LA TORCA

Se analizo el caso en el que la herramienta toma valores alrededor de dw = 0 (Cordero et al.
[10] y D. I. Madrid Gutiérrez [11]), esto se hace tomando los integrandos de las Ecs. (2.1), (2.2) y
(2.3), como se muestra a continuacion

5 _
(% + xre — 257)

T2 (0w, XTC) = - - (2.11)
V(e wcre i)+ (e )
(6wyT +’UTC +XwTGc)
Ty (0w, XTC) = : —— — (2.12)
(S +xwe = i)+ (e + g + 2
er (% +xro - 425 ) e (% + 2+ 42)
7. (0w, xTc) = (2.13)

\/(6sz + x1e — Ry;zfc)Q + <5wyT + ch + XwTGC)Q

y haciendo un desarrollo en serie de Taylor a primer orden alrededor de dw = 0 se obtiene

1o (60, X7) (XTC - RyTTfG) (yRTTc + waGc) [;7; (yRTf n XwTGC) - (XTC _ Ry;EG )] .
e \/<XTC - ;;EG 2 + (yTC + XEGC> (\/(XTC - Rygfc)Z + (ch + XJGC)
(2.14)
7y (0w, XTC) ~ <yg§ - XWTGC + (XTC B RJ;TTUJCG) [7 g (ch + XTC) + = (XTc - Twcc;)] Sw
sw=0 \/(XTc - RyTTwcG )2 + (yRTTC + Xchc) <\/(ch _ RyTTEG )2 . (ch I XEGC
(2.15)
(60, x7C) » - [a:T (XTC - RU;WCG) +yr (UTC + Xfcc)] RLT [IT (% + XU;FTC _QyT (XTC _ UI"TSG)]: .
(e - )"+ (e ) W (xre - A2 + (% + %22) )
(2.16)

Las Ecs. (2.14), (2.15) y (2.16) pasan a sustituirse dentro de las Ecs. (2.1), (2.2) y (2.3). Una
vez realizada la sustitucion se resuelven las integrales a través del cambio de variable, pasando de
coordenadas rectangulares a polares, obteniendo como resultado las componentes aproximadas de
la torca

IN | 2 (XTC B ﬁTTEG)

AT ’ yrc 2 yrc XTcCc 2
T T T
(e = dhzzz) =+ (7 + )

(2.17)
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2.5 CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

Yyrc 4 XrC
(RT+UJG)

Ty & ;m%hR% : - : - (2.18)
y Core = osz) "+ (s + i)
3 5
v N Br d (2.19)

Ar 4 Yyrc 2 yrc XTC 2
XTC = Rpwg ) T URe %06

Sustituyendo yrc, yrc, xrc = 0 dentro de las ecuaciones (2.17), (2.18) y (2.19) se obtiene

To & pfnh (2.20)
Ty =0 (2.21)
RT 5w
T, R R 2.22
wfn 4 xrc ( )

La componente 7, describe que para cualquier posiciéon que toma la herramienta su valor tiende a
1fnh, mientras que 7, es cero para cualquier posicién. En el caso de la componente 7, se tiene un
relacion lineal entre dw y x1c, indicando que al aumentar o disminuir los valores de dw los valores
de x7rc lo hacen en la misma direccién.

2.5. CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

La Fig. (2.3) muestra la grafica de 7, = 7,(0w, xr¢), se observa que los valores maximos y
minimos de 7, se presentan cuando el centro de la herramienta y el vidrio coinciden, ademés se
observa que conforme el centro de la herramienta se aleja del centro del vidrio la grafica toma
la apariencia de un plano, para corroborar esto se calculé la grafica de 7, = 7,(dw) para varios
valores de yrc seleccionados, esto se muestra en la Fig. (2.4). La Fig. (2.4) muestra que 7, = 0
cuando dw = 0, esto indica que cuando la herramienta y el vidrio estén sincronizadas el vidrio ya
no aplica una torca a la herramienta y ademés 7, parece tomar un valor contante en xypc = 0, por
otro lado, cuando xyp¢ > 1 la gréafica comienza a tomar un comportamiento lineal, esto indica que
existe una relacion lineal entre dw y xr¢ la cual puede describirse con la Ec. (2.22) que, a pesar de
ser el resultado de aproximacion lineal de la Ec. (2.19), describe el resultado obtenido de manera
consistente.
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2.5 CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

T, = 1,(6w, Xrc) ©
Extremos de 7, = 7,(6w, Y7¢c) ©

=
!
=

COO0O 0000
O BRNONRIO®

. ) T T
Figura 2.3: Grafica de — = ——

wfn i .
con coordenadas (zr¢, 0) y para varios valores de dw. Se puede apreciar que para valores de dw > 0
la gréfica crece positivamente cerca de yr¢ = 0, mientras que para valores de dw < 0 presenta un

decrecimiento.

(éw, xTc) con herramienta localizada a lo largo del eje X¢

0.8 7 T T T T Xrc = —10est @
= —5est [ J

0.6 Xrc
Xrc = —2 est [ ]
04 Xrc = —1lest [ ]
0.2 Xrc =—05est @
T, Xrc =—0.lest @

ﬂfN Xrc = 0 est
-0.2 Xrc = 0.1 est [ ]
04 Xrc = 0.5 est [
Xrc = lest [ ]
-0.6
Xrc = 2 est [
0.8 4L I I L L) xrc = 5est [ ]
1 0.5 0 0.5 1

= 10 est [ ]

8(0 Xtc

Tz Tz

Figura 2.4: Conjunto de graficas que representan a

nadas (xrc,0). Es importante mencionar que se tiene un comportamiento simétrico en los valores

de xr¢, por lo

win N

que se tiene que 7, (dw, x7c) = 7 (dw, —XxTC)-

(dw) de herramienta con coorde-
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2.6 CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

2.6. CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

En las Fig. (2.5) y (2.6) se pueden ver las graficas de la 7, = 7,.(6w, x7¢) ¥ 7o = To(XTC)
respectivamente. De la Fig. (2.5) se puede ver que cuando el centro de la herramienta esta fuera
del centro del vidrio la gréafica de 7,, da la apariencia de ser un plano, y estos valores tienden a la
Ec. (2.20). Para confirmar esta sospecha fue calculada la grafica de 7, = 7. (x7¢), que muestra que
para xrc > Ry se tiene (casi) la misma grafica de 7, vs xr¢ para los valores de dw seleccionados,
y cuando el centro de la herramienta se posiciona cerca del centro del vidrio se pueden observar
pequefias variaciones para los valores de dw seleccionados. A pesar de que la Ec. (2.20) es el
resultado de una ecuacién aproximada se puede ver que describe el comportamiento de las graficas
Tp = To (0w, XTC) ¥ To = To(XTc) cuando xrc > Rr.

Ty = Tx(6w, X1¢c) ®
Extremos de T, = 7, (6w, Y7¢c) ©

g
=2
=)l

~
=
SSSS cooco

OO ANONILNOH

10

Tz Tz

Figura 2.5: Grafica de (0w, xTc) con herramienta localizada a lo largo del eje X¢

winh  pfnh
con coordenadas (xr¢,0) y para varios valores de dw. En esta grafica se pueden ver dos asintotas

horizontales en xrc, que hace parecer que se tiene un plano inferior y uno superior.




CALCULO NUMERICO DE LAS ECUACIONES INTEGRALES PARA LA
TORCA
2.7 CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

. dw = —1 est o
6w = —0.75 est ®
dw=—-05est o
05 1 8w =—-025est o

6w =0 est

TX

wfyh 0 6w =025est o
dw = 0.5 est °
o5k ]l fw=075est @
dw = 1est °

-10 -5 0
XTC

Te  Ta
pfnh  pfnh
coordenadas (xr¢,0) y para algunos valores de dw.

Figura 2.6: Gréfica de

(xTc) con herramienta localizada a lo largo del eje X¢ con

2.7. CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE Ty

En la Fig. (2.7) se puede ver la representacion grafica de la componente 7, = 7, (éw, xrc) donde
se puede observar que da la apariencia de ser un plano y este plano esta descrito por la Ec. (2.21),
para confirmar esto a fue calculada la grafica de 7, vs x7c que se puede ver en la Fi.g (2.8), que
muestra que se obtiene una recta tnica para los valores de dw seleccionados. Se muestra que esta
recta se mantiene en cero, entonces a diferencia de la componentes 7, y 7, se puede observar que
la Ec. (2.21) describe toda la grafica para cualquier posicion en que se coloque el centro de la
herramienta.
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CALCULO NUMERICO DE LAS ECUACIONES INTEGRALES PARA LA
TORCA
2.7 CALCULO NUMERICO DE LA COMPONENTE 7,

Ty = Ty((sw,XTC) o
Extremos de 7, = 7,,(8w, Y7¢c) ®

0.1
0.05
pfwh
-0.05
-0.1
Figura 2.7: Grafica de v T—y(&u7 1) con herramienta localizada a lo largo del eje X¢
pfnh  pfnh

con coordenadas (zr¢,0) y para varios valores de dw. En esta grafica se puede observar que el
resultado de la torca 7, es practicamente cero.

0.1 T T T T

dw = —1 est o

6w =—0.75 est ®

0.05 - 1 dw=-05est o

Sw = —0.25 est o

6w =0 est

Ty

ik 0 6w =025est o
N

ow = 0.5 est °

ow=075est @

005 E 1 6w =1est °

0.1 W I 1 I I
-! 0

XTC

Tx T,

pfnh — pfyh
coordenadas (zr¢,0) y para algunos valores de dw.

Figura 2.8: Gréfica de

(xTc) con herramienta localizada a lo largo del eje X con
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2.8 CONCLUSIONES

2.8. CONCLUSIONES

Finalmente se puede concluir que con el algoritmo desarrollado para este capitulo se pudieron
reproducir las graficas obtenidas por D. I. Madrid Gutiérrez [11] y A. Cordero et al.[10]. La creacién
de este algoritmo permitira la modificacion de los parametros de cada una de las variables, esto sera
de ayuda para el siguiente capitulo dado que se analizara la torca de una herramienta realizando
un movimiento armoénico simple sobre un vidrio.
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Capitulo 3

TORCA SOBRE UNA
HERRAMIENTA OSCILANDO
ALREDEDOR DEL EJE DE GIRO
DEL VIDRIO

3.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se reprodujeron los resultados de los calculos de las componentes de la
torca aplicada a una herramienta de pulido donde el centro de la herramienta permanece estatica
respecto del centro del vidrio. Con el algoritmo desarrollado para el capitulo 2 se calculan numé-
ricamente las graficas de las componentes de la torca aplicada a una herramienta que realiza un
movimiento armoénico simple sobre un vidrio.

En este capitulo se utilizaran los datos de oscilacion de la herramienta wor v velocidad angular
del vidrio wg que comunmente usan los técnicos del taller de pruebas 6pticas de la FCFM.

3.2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO PARA CALCU-
LAR LAS GRAFICAS DE LAS COMPONENTES DE
LA TORCA

Ahora se analizaré la torca aplicada a una herramienta que realiza un movimiento armoénico
simple sobre un vidrio que rota a velocidad angular constante a lo largo del eje X en un periodo
T con una velocidad wpp. Para describir este caso armoénico las coordenadas del centro de la
herramienta pueden expresarse de la siguiente manera

Xrc = XTco + Xrc1 cos(wort) (3.1)
XTc = —Xxrciwor sin(wort) (3.2)
yrc =0 (3:3)

yrc =0 (3.4)

donde x1¢o es la posicion alrededor del cual el centro de la herramienta oscila y x7rc1 es la amplitud
de la oscilacion. Se considero analizar el desplazamiento de la herramienta en un periodo T, para
esto, basta con sustituir las Ecs. (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4) dentro de las Ecs. (2.1), (2.2) y (2.3).
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TORCA SOBRE UNA HERRAMIENTA OSCILANDO ALREDEDOR DEL EJE
DE GIRO DEL VIDRIO
3.3 ANALISIS DE LA COMPONENTE 7,

Para calcular las graficas de las componentes de la torca aplicada a una herramienta dinamica se
modifico el algoritmo ingresando las Ecs. (3.1) y (3.2) dentro de un mismo ciclo ya que ambas
ecuaciones dependen del tiempo. En este ciclo se tomo un intervalo de (0,T), con un incremento
de paso de 0.01. La velocidad de oscilacién se tomé de la maquina pulidora del Taller de Pruebas
Opticas de la FCFM contando el nimero de oscilaciones, obteniendo un total de 31 oscilaciones
por minuto, por ende se definié6 wor = g—(l)ﬂ' y por consiguiente

T=—"—— 3.5
or (3.5)

Los resultados de este nuevo algoritmo se pueden ver en las Fig. (3.1), (3.3) y (3.5) que muestran
las graficas de 1, = (0w, xrc(t)), Ty = 7y (0w, X7 (t)) ¥ T» = T-(6w, X7 (t)) respectivamente.

3.3. ANALISIS DE LA COMPONENTE 7,

En las Fig. (3.1) se muestra la grafica calculada de 7,, = 7. (0w, x7c(t)) donde se puede apreciar
que da la apariencia de ser un plano inclinado. Para confirmar esta sospecha fue calculada la grafica
de 7, = 7 (xTc(t)) que se muestra en la Fig. (3.2) y para varios valores de dw, donde se muestra
que se obtiene la misma grafica de 7, vs xr¢ para cualquier valor seleccionado de dw, ademas se
muestra un comportamiento lineal que depende de xrc. Se dejara para el siguiente capitulo una
comparacion de las grafica 7, vs xr¢ para el caso estético y el caso dinamico.

Tx = Tx(aw'XTC(t)) ®
Extremos de T, = T, (8w, x7c()) ®

g
=
b~

p‘
=
ObdS cooo

HOOAMNANONILNOH

10

T$ _ TZ‘
o pfnh - pfnh .
armonico simple sobre un vidrio a lo largo del eje X¢.

Figura 3.1: Grafica de (6w, xTc(t)) cuando la herramienta realiza un movimiento
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TORCA SOBRE UNA HERRAMIENTA OSCILANDO ALREDEDOR DEL EJE
DE GIRO DEL VIDRIO
3.4 ANALISIS DE LA COMPONENTE 7,

1_' | | | | sw=-1dn e
ow = —0.75 din ®
Sw=-05din e
0.5 |- i )
6w = —0.25 din
6w =0 din
T, .
wfyh 0 dw = 0.25 din
dw = 0.5 din °
o5k ]l 6w=075din e
Sdw = 1din °
_]_ = -
-10 -5 10

xrc(®)

Te  Ta
pfnh  pfnh
con coordenadas (xrc(t),0) y para algunos valores de dw.

Figura 3.2: Gréfica de (xTc(t) con herramienta dindmica a lo largo del eje X¢g

3.4. ANALISIS DE LA COMPONENTE Ty

En las Fig. (3.3) se muestra la grafica de 7, = 7,(dw, x7c(t)) que da la apariencia de un cilindro
elipsoidal, ademaés se puede apreciar que para cada xrc(t) existen dos valores de 7, esto se debe a
que se considera el movimiento de la herramienta en un periodo T, es decir, el movimiento de ida
y vuelta de un extremo a otro, ademas se puede apreciar que dw parece no alterar el valor de 7.
Para confirmar que se tiene la apariencia de una elipse fue calculada la grafica de 7, = 7, (x7rc(t))
que se puede ver en la Fig. ( 3.4) donde se pude apreciar que se tiene la misma grafica de 7, v.s
xTc para los valores de dw seleccionados. Se observa que cuando la herramienta se desplaza de
—X1c a +X1co los valores de 7, son positivos, mientras que cuando la herramienta se mueve de
+xrc a —XTc se obtiene valores negativos. El que la componente 7, sea diferente de cero surge la
existencia de la velocidad de oscilacion wor ya que cuando la herramienta se desplaza dentro del
vidrio la fuerza de arrastre que existe entre el pulidor, las superficies del vidrio y la herramienta
produce un efecto que tiende a hacer girar a la herramienta sobre el eje Y7, sin embargo esto no
sucede debido al brazo mecéanico de la herramienta de pulido.
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TORCA SOBRE UNA HERRAMIENTA OSCILANDO ALREDEDOR DEL EJE
DE GIRO DEL VIDRIO
3.4 ANALISIS DE LA COMPONENTE 7,

7y = 7, (6w, xrc(t)) ®
1y (8w, xrc(t)) o

Extremos de T,

g
=2
b~

~
<
SSSS cooco

HOOANONDILOCO

T, T,

Figura 3.3: Grafica de f—y = ﬁ(éw, x1c(t)) cuando la herramienta realiza un movimiento
miN HiN

armonico simple sobre todo el vidrio a lo largo del eje X, en este caso 7, contribuye al movimiento

de la herramienta.

dw = —1 din o
6w = —0.75 din ®
Sw=-05din e

03 1 6w=-025 din o
6w =0 din
T, .
ifuh 0 ow=025din o
dw = 0.5 din °
o5k ]l 6w=075din e
dw = 1din °

1 1 1 1 1

-10 -5 0 10
Xrc(®)

Ty
Inh
largo del eje X¢ con coordenadas (xrc(t),0). Se puede observar que el valor 7, no se ve afectado
por los valores de dw.

Figura 3.4: Conjunto de graficas de Ty —

(xTc(t)) para diferentes valores de dw a lo
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TORCA SOBRE UNA HERRAMIENTA OSCILANDO ALREDEDOR DEL EJE
DE GIRO DEL VIDRIO
3.5 ANALISIS DE LA COMPONENTE 7,

3.5. ANALISIS DE LA COMPONENTE 7,

En la Fig. (3.5) se muestra la grafica de 7, = 7. (dw, x7c(t)) donde se puede apreciar que da la
apariencia de ser un plano en el que se observa una relacién lineal entre 74 y dw, para confirmar
esto fue calculada la grafica de 7, = 7,(0w) que se puede ver en la Fig. (3.6), donde se muestra que
se obtiene la misma grafica de 7, vs dw para los valores de xr¢ seleccionados. Si se observa el eje
7./(1ufn) se observa que al tener una herramienta que oscila sobre todo el vidrio la componente 7,
es pequena en comparacién de las componentes 7, y 7y, por lo que se puede decir que el valor de
dw no altera el valor de forma abrupta, esto se puede ver en el siguiente capitulo.

T, = Tz(aw:XTC(t)) o
Extremos de T, = 7,(8w, x7c(t))

0.03
0.02
0.01

T
_Z 0
“fN -0.01

-0.02
-0.03

Tz Tz

Figura 3.5: Graficas de = (6w, xTc(t)) con herramienta realizando un movimiento
HiN HIN
armonico simple a lo largo del eje X, donde se puede observar que 7, tiene un comportamiento

lineal al igual que 7.
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TORCA SOBRE UNA HERRAMIENTA OSCILANDO ALREDEDOR DEL EJE
DE GIRO DEL VIDRIO
3.6 CONCLUSIONES

0.03 . . . ™ xrc(®=-10 @

Xrc (t) = =5 ®

0.02 - T are®=-2 ®

xre () =-1 L4
0.01 - .

Xrc () =—-05 @

Tz xre () =—-0.1
or 4
pfy Xrc (£) =0
0oL L | Xre ) =01

Xrc®) =05 @

0.02 - 4 xre@®=1 L4

Xre () =2 L

-0.03 - : ' : = Xre (=5 L
1 0.5 0 0.5 1

Sw xre (t) =10 L]

. . P T T . c . .
Figura 3.6: Conjunto de grafica de —— = —— (dw) con herramienta dinamica a lo largo del eje

N
X¢ con coordenadas (xrc(t),0) y para algunos valores de x7c(t).

3.6. CONCLUSIONES

Finalmente, para el caso de herramienta dindmica se observo que el movimiento lo rigen las
tres componentes de la torca, este hecho implica que la herramienta experimenta un movimiento
que tiende a girar sobre los ejes X7 y Yr, sin embargo la herramienta no realiza esto porque el
brazo mecanico obliga a que la herramienta esté en contacto con el vidrio, asi la existencia de las
3 componentes de la torca indican que cuando la herramienta se desplaza sobre al vidrio también
vibra.

Ademas, se pudo observar que cuando la herramienta oscila sobre todo el vidrio con una veloci-
dad wor = %w, las competentes 7, y 7, parecen no ser alteradas por los valores de dw esto implica
que para estas componentes sélo dependen de la posiciéon de la herramienta, mientras que para la
componente 7, se observo una dependencia lineal de dw. En el siguiente capitulo se realizara una
comparacion de los resultados reproducidos en el capitulo 2 con los resultados obtenidos en este
capitulo.
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Capitulo 4

COMPARACION DE
RESULTADOS DE
HERRAMIENTA ESTATICA Y
DINAMICA

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se calcularon de forma numérica las graficas de las componentes de la
torca aplicada a una herramienta que realiza un movimiento armoénico simple sobre un vidrio. En
este capitulo se compararan los resultados reproducidos en el capitulo 2 (herramienta estética) y
los resultados obtenidos en el capitulo 3 (herramienta dindmica), esto se hara superponiendo las
graficas del caso estatico y dinamico de cada una de las componentes .

4.2. COMPARACION DE RESULTADOS DE LA COMPO-
NENTE 7,

Como vimos en el capitulo anterior para los valores seleccionados de dw y xrc¢ la grafica de
Te = To(0w, xTc(t)) aparenta ser un plano y para la grafica de 7,, v.s xr¢ resulta ser una recta
(casi) unica. En la Fig. (4.1) se puede ver el conjunto de graficas de 7, = 7.(x7¢) para los
casos de herramienta estatica y dinamica. Esta superposicion de gréficas permite observar que
para el caso de herramienta dindmica la componente 7, no tiene un comportamiento asintético, el
valor de 7, es invariante para cualquier valor de dw y que su valor sélo se ve alterado cuando le
herramienta se desplaza sobre el vidrio. En la Fig. (4.2) se puede ver la comparacion de las graficas
de 7, = 7. (0w, xTc) para los casos estatico (azul) y dinamico (rojo), donde se puede ver que en
los extremos de xr¢ las graficas presentan el mismo valor para cualquier valor de dw.

19
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DINAMICA
4.2 COMPARACION DE RESULTADOS DE LA COMPONENTE 7,

Sw = —1 est

Sw =—0.75 est ®
Sw=-05est o
dw = —0.25 est

Estatica ——
Sw =0 est
Sw = 0.25 est
Sw = 0.5 est
Sw = 0.75 est

0.5

Sw = 1lest

dw =—1 din
Sw =—0.75 din
b Sw = —0.5 din
dw = —0.25 din
Sw =0 din

_ dw = 0.25 din
Sw = 0.5 din

0.5

1 1 1 1 1

-10 -5 0 5 10 Sw = 0.75 din
XTC S0 = 1din

Tm TI
o pfnh  pfnh _
y una dindmica para algunos valores de dw. Para el caso estatico 7, presenta un comportamiento
asintotico mientras que para el caso dindmico 7, presenta un comportamiento lineal.

Figura 4.1: Comparacién de las graficas de (xTc) de una herramienta estética

T = T, (6w, x7c) ®

Tx = Tx(aw:XTC(t)) o

g
=
b~

p‘
=
ObdS cooo

HOOAMNANONILNOH

10

Tx T,

Figura 4.2: Comparacién de las graficas de

= —" (6w, xrc) de una herramienta estatica
o , pfnh o pfnh T
y una dindmica. Para el caso estatico 7, presenta un comportamiento asintético mientras que para

el caso dindmico 7, presenta un comportamiento lineal para toda dw.
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4.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE LA COMPONENTE 7,

COMPARACION DE RESULTADOS DE LA COMPO-
NENTE 7,

En el capitulo anterior se pudo ver que 7, = 7,(0w, xTc(t)) daba la apariencia de ser un
cilindro elipsoidal y para la gréifica de 7, v.s x7c se obtuvo la misma elipse para los valores de
dw seleccionados, la Fig. (4.3) muestra el conjunto de graficas de 7, = 7y(x7c) para los casos de
herramienta estética y dinamica, se puede observar que para el caso de herramienta estatica 7, es
una recta que permanece en cero, mientras que para el caso de herramienta dinamica 7, es diferente
de cero, alcanza sus valores maximos y minimos cuando el centro de la herramienta coincide con
el centro del vidrio y conforme el centro de la herramienta se desplaza a los extremos del vidrio el
valor de 7, disminuye hasta llegar a cero en los extremos.

4.3.

. ; : : ; dw = —1 est °
1k i dw =—0.75 est ®
Sw=-05est o
/ Sw = —0.25 est o
sk Dindmica | Sw =0 est

Sw=025est o
Sw = 0.5 est °
‘[y Sw=075est @
”ho 0 I_ 6w=1est' °
dw = —1 din °
Estatica Sw = —0.75 din @
0.5 b Sw=-05din e

dw = —0.25 din

Sw =0 din
ak 4 6w =025 din
| L ) ) dw = 0.5 din °
-10 -5 0 10 Sw=0.75din e
XTC(t) 8w = 1din .
Figura 4.3: Comparacion de las graficas de Ty T (xTc) de una herramienta estatica y
pfnh  pfnh

una dindmica para algunos valores de dw. Para el caso estatico 7, es cero en cualquier lugar que
se coloque dentro del vidrio, mientras que para el caso dindmico 7, presenta el comportamiento de
una elipse.

En la Fig. (4.4) se puede ver la comparacion de las graficas de 7, = 7, (dw, x7c) para los casos
estatico (azul) y dinadmico (rojo), donde se puede ver que en los extremos de xr¢ las graficas
coinciden para cualquier valor de dw.




COMPARACION DE RESULTADOS DE HERRAMIENTA ESTATICA Y
DINAMICA
4.4 COMPARACION DE RESULTADOS DE LA COMPONENTE 7,

Ty = Ty(aw:XTC) o

T, = Ty(é‘w, XTc(t)) °

g
=
b~

~
<
SOSS coco

HOOAMANONILONOH

T, T,
Figura 4.4: Comparacion de las grificas de —— = —/—(dw, xr¢) de una herramienta estética y

ufn  pfn

una dindmica, se observa que para el caso estatico 7, da la apariencia de ser un plano y en el caso
dindmico 7, es un cilindro elipsoidal.

4.4. COMPARACION DE RESULTADOS DE LA COMPO-
NENTE 7.

En la Fig. (4.5) se puede ver el conjunto de graficas de 7, = 7, (dw) para los casos de herramienta
estéatica y dindmica donde se observa que cuando dw = 0 se tiene que 7, = 0 para todas las curvas,
herramienta estatica y dinamica. Se observa que en cuanto a la escala del eje 7, /(. fn) el conjunto
de graficas del caso dindamico es menor en en comparacion con el caso estatico de lo cual se puede
interpretar como una variacion insignificante, siendo asi que la variacion de dw en el caso dinamico
no altera a la componente 7, de forma abrupta. Debido a que no es sencillo apreciar una distincion
de los casos de herramienta estatica y dindmica, se usa la Fig. (4.6) que muestra la grafica de
T, = T,(0w, XTc) para los casos estéatico (azul) y dinamico (rojo) donde se observa que los valores
de las graficas coinciden en los extremos de xrc.
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0.8 [ . T .
0.6F Xrc=—10est @ ypc(t)=-10 @
Estética Xrc=-5est @ yrc()=-5 @
0.4 Xro=-Zest ® yr()=-2 ®
Xrc=-—lest @ xyre()=-1 @
0.2 Xrc=—05est ® ypo(t)=-05 ®
T, o Xrc=—0lest ® yrc(t)=-01 ®

ﬂf N ! Xre = 0est Xre () =0
ok ..'. [ Xrc=0lest ® xyrc(H)=01 ®
..‘ Dindmica Xrc=05est @ xrc(H)=05 @
0.4 .: Xrc = 1est ® Yrc(®)=1 L
Xre = 2 est ® yrc(t)=2 [ )
0.6 - / Xrc=Sest @ y (=5 @
0sls | | | xrc=10est @ yrc(H)=10 @
-1 -0.5 0 0.5
Sw
. . Ta Ta . .
Figura 4.5: Comparacion de las graficas de m = m(XTc) de una herramienta estatica y una

dindmica para algunos valores de x7c¢.

1, = 1,(6w, xrc) ©

Tz = Tz(5w'XTC(t)) ®

Figura 4.6: Comparacion de las graficas de

COO0O 0000
O BRNONRIO®

T. T
o _ pfnh pfnh .
y una dindmica. Para el caso estatico la grafica de 7, presenta una caida y crecimiento de valores
en xrc = 0, la caida de los valores corresponden a dw < 0, y el crecimiento de valores corresponden

a dw > 0, mientras que para el caso dinamico la grafica de 7, es un plano para toda dw y x7c-

(0w, xTc) de una herramienta estatica
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4.5. CONCLUSIONES

Como se pudo ver en las Fig. (4.2), (4.4) y (4.6) en los extremos del vidrio, es decir, cuando
xTc =10 o x7c =-10 los valores de las graficas coinciden, y esto es porque en los extremos la
velocidad de la herramienta es cero, como se menciond en el capitulo 3. Para el caso dinamico la
componente 7, toma valores que son independientes de dw para cada xr¢, mientras que en el caso
estatico solo sucede cuando xrc > Ry. La componente 7, es invariante ante los valores de dw, su
valor disminuye hasta cero cuando la herramienta se encuentra en los extremos del vidrio. De la
Fig. (4.6) se puede ver que para el caso dinamico, 7, da la apariencia de ser un plano para toda
dw y en cualquier posicion del vidrio, mientras que para el caso estatico 7, comienza a tomar la
forma de un plano solo cuando xrc > Rr.

El hecho de que en los extremos de oscilacion la velocidad de la herramienta sea cero implica
que si se reduce la amplitud de oscilacion y se hace oscilar a la herramienta fuera del eje de giro del
vidrio las graficas obtenidas deben coincidir con el caso estatico solo en los extremos de oscilacion,
para esto se analizaré en el siguiente capitulo a una herramienta oscilando fuera del eje del vidrio
con una amplitud menor a la usada en los capitulos 2 y 3.
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Capitulo 5

OSCILACION ALREDEDOR DE
UN PUNTO FUERA DEL EJE DE
GIRO DEL VIDRIO

5.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se realizé la comparaciéon de los resultados obtenidos en el capitulo 2
(herramienta estatica) con los del capitulo 3 (herramienta dinamica), donde se pudo ver que los
resultados coinciden en los extremos del vidrio donde la velocidad de traslacion de la herramienta
es cero. En este capitulo se presenta el analisis de una herramienta oscilando fuera del eje de giro
del vidrio con una amplitud xyr¢c = 1, es decir, se simula a una herramienta oscilando alrededor de
los puntos xrco = 0,4,8,9 (ver Fig. (5.1)), escoger los puntos negativos es equivalente dado que
se considera un sistema radial.

Figura 5.1: Diagrama del vidrio y herramienta, donde la herramienta oscila alrededor de un
punto fuera del eje del vidrio. El circulo blanco representa la posicién del vidrio y los circulos
azules representan la amplitud de oscilacion de la herramienta.
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5.2. OSCILACION ALREDEDOR DE y7co =0

En las Fig. (5.2), (5.3) y (5.4) se pueden ver las graficas de 7, = 7,(dw,xrc(t)), 7y =
Ty (0w, xTc(t)) ¥y 72 = T2 (dw, xTc(t)) cuando la herramienta oscila alrededor del centro del vidrio.
En la Fig. (5.2) se muestra la grafica de 7, = 7, (dw, x1c(t)) donde se observa un crecimiento lineal
conforme el centro de la herramienta se aleja del centro del vidrio, y las curvas que se presentan
en los extremos son méas pronunciadas cuando dw se acerca a cero.

Tx = Tx(sw'XTC(t)) o
Extremos de T, = 7, (8w, x7c(t)) o

=
.
=2
b~
SbbS ocooco

OO ANON RO

0

> xre(®)

Tz

J— 7—1;
pfnh  pfnh
alrededor del punto xrco = 0 con una amplitud yrc; = 1.

Figura 5.2: Gréfica de

(0w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila

La Fig. (5.3) se muestra la grafica de 7, = 7,(dw, xrc(t)) que da la apariencia de ser una
elipsoide, para los valores de dw cercanos a cero la grafica presenta un ensanchamiento y para
valores lejanos a cero la grafica parece tender a cerrarse. Por otra parte se puede observar que 7,
disminuye su valor cuando el centro de la herramienta se aleja del centro del vidrio.
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7y = 7, (6w, xrc(t)) ®
Extremos de T, = 7, (8w, x7c(t))
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S : 4 > xre(®)

Figura 5.3: Grafica de (0w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila

Ty _ Ty
pfnh  pfnh
alrededor del punto x7rco = 0 con una amplitud yrc; = 1.

En la Fig. (5.4) se muestra la grafica de 7, = 7. (dw, x7c(t)) que aparenta ser un plano y en los
extremos de dw se puede apreciar que la gréfica se dobla. La escala sobre el eje 7,/(uf,) muestra
una amplitud mayor a que cuando la herramienta oscila sobre todo el vidrio debido a que cuando
la herramienta oscila sobre el centro del vidrio se ejerce una torca mayor para hacer girar a la
herramienta, esto implica que cuanto menor sea la amplitud de oscilacién alrededor del centro del
vidrio la torca restauradora sera cada vez mayor.
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T, = Tz(aw’XTC(t)) o
Extremos de T, = 7,(8w, xrc(t)) o

0.3
0.2
7, 01

—Z
ufn 01
0.2
0.3

Tz Tz

Figura 5.4: Gréafica de = (6w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila
pfnh  pfnh

alrededor del punto x7rco = 0 con una amplitud yrc1 = 1.

5.3. OSCILACION ALREDEDOR DE Y7 = 4

En las Fig. (5.5), (5.6) y (5.7) se pueden ver las graficas de 7, = 7,(dw,x7rc(t)), 7y =
Ty (0w, xTc(t)) v 7. = 72(0w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila alrededor de
XTco = 4. En la Fig. (5.5) se muestra la grafica de 7, = 7, (dw, x7c(t)) que tiene la apariencia de
un silla de montar y se observa que el valor minimo se encuentra en el centro de la oscilacion, es
decir, en xpc = 4, y cuando la herramienta se aleja del centro de oscilacién comienza a mostrarse
un levantamiento, ademas los arcos que aparecen en la grafica de 7,, aumentan su amplitud confor-
me dw — 0 mostrando una simetria de valores respecto de dw. A pesar de que 7, aparenta ser una
silla de montar se debe prestar atencion en la escala del eje 7, /(ufnh), dado que es un intervalo
pequeno,es decir, los valores de la grafica se mantiene alrededor de 0.96, esto es por que si la escala
se cambiara en el intervalo (-1,1) la grafica tendria la apariencia de un plano, (esto se podréa ver
en el siguiente capitulo).

En la Fig. (5.6) se muestra la grafica de 7y, = 7,(0w, x7c(t)) que muestra que al hacer oscilar
a la herramienta alrededor de x7co = 4 la gréfica conserva la apariencia de un cilindro elipsoidal,
se observa que la escala sobre el eje 7, /(ufnh) ha reducido.

En la Fig. (5.7) se muestra la grafica de 7, = 7,(0w, x7c(t)), donde se observa que también
conserva la apariencia de ser un plano, pero la escala del eje 7, /(ufn) se reduce, entonces la torca
restauradora 7, es ahora mas pequena que el caso anterior, sin embargo sigue siendo mayor al caso
de una herramienta que oscila sobre todo el vidrio.
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0.995 -
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T, 0.985
0.98
uf yh o975
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0.965 |-

0.96

Figura 5.5: Gréfica de

Te T
pfnh — pfnh

Tx = Tx(SwIXTC(t)) ®
Extremos de T, = T, (8w, x7c()) ®

.5
13 XTC(t)

(6w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila

alrededor del punto xrco = 4 con una amplitud yrc; = 1.
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Ty = Ty((sw; XTC(t)) ®
Extremos de T, = 7, (8w, xrc(t))

.5
Sw ' 173 XTC(t)

Figura 5.6: Grafica de v = T—y(éw, Xxrc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila
pfnh  pfnh
alrededor del punto xrco = 4 con una amplitud yrc; = 1.
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Tz = Tz((sw' XTC(t)) ®
Extremos de T, = 7,(8w, xrc(t))

5
Figura 5.7: Grafica de L. T—Z(éw, xrc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila alre-
pfn - pfN

dedor del punto xrcg = 4 con una amplitud yrc; = 1.
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5.4. OSCILACION ALREDEDOR DE ypco =8

En las Fig. (5.8), (5.9) y (5.10) se pueden ver las graficas de 7, = 7,(0w, x7c(t)), 7y =
Ty (0w, xTc(t)) v 7o = 7.(0w, xTc(t)) cuando la herramienta oscila alrededor de xrco = 8. La
Fig. (5.8) muestra la grafica de 7, = 7,(dw, x7c(t)) donde se observa que la grafica parece una
silla de montar, pero si se presta atencion a la escala del eje 7,./(ufnh) se puede ver que ha dis-
minuido la escala, y esto debe ser asi ya que al tomar como referencia la grafica de la Fig. (2.5) el
valor de 7, mantenerse a un valor aproximado de ufyh.

T, = Tx(5w,XTc(t)) L
Extremos de T, = 7, (8w, xrc(t)) o

7.

5
S : 7 Xrc(t)

Tz

Figura 5.8: Grafica de SE - —— (0w, xrc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila
pfnh — pfnh

alrededor del punto xrco = 8 con amplitud yrc1 = 1.

En la Fig. (5.9) se muestra la grafica de 7, = 7,(0w, x7c(t)) que sigue conservando la forma
de un cilindro y que los valores sobre el eje 7,/(pfnh) se han reducido, y esto debe ser asi, si se
regresa a la Fig. (3.3) se observa que cuando el centro de la herramienta se aleja del centro del
vidrio el valor de 7, debe disminuir, y es por esto que al hacer oscilar a la herramienta alrededor
de xrco = 8 la escala del eje 7,/(ufnh) ha disminuido.

En la Fig. (5.10) se muestra la grafica de 7, = 7, (0w, xrc(t)) donde se observa que la escala
sobre el eje 7. /(ufn) ha disminuido aun méas que el caso anterior, teniendo asi que la torca res-
tauradora tiende a cero, y esto tiene que ser asi porque al ver la Fig. (2.3) se observa que la torca
restauradora disminuye su valor conforme se acerca a los extremos del vidrio.
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Ty = Ty((sw; XTC(t)) ®
Extremos de T, = 7, (8w, xc(t))
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T Ty
Figura 5.9: Grafica de —%— = —Y—
pfnh  ufnh
alrededor del punto xrco = 8 con amplitud yrc1 = 1.

(6w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila
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T, = Tz(aw:XTC(t)) L4
Extremos de T, = 7,(8w, xrc(t)) o

0.04
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0.02
T, 0.1

-0.01
”fN -0.02

-0.03
-0.04

Tz Tz

pfn i
alrededor del punto xrco = 8 con una amplitud yrc; = 1.

Figura 5.10: Grafica de (0w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila

5.5. OSCILACION ALREDEDOR DE y7¢o =9

En las Fig. (5.11), (5.12) y (5.13) se pueden ver las graficas de 7, = 7,(dw, x7c(t)), 7y =
Ty (0w, xTc(t)) v 72 = 77(6w, xTc(t)) cuando la herramienta oscila alrededor de xrco = 9, estas
graficas son similares al caso de cuando la herramienta oscila alrededor de xrco = 8, esto indica
que al desplazar a la herramienta solo una unidad no se obtuvieron grandes diferencias, sin embargo
este caso se presenta para mostrar como actia la herramienta al oscilar sobre todo el vidrio por
intervalos.
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Tx = Tx(aw'XTC(t)) ®
Extremos de T, = T, (8w, x7c()) ®
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Figura 5.11: Grafica de L N L(&u, Xx7c(t)) cuando el centro de la herramienta oscila
pfnh pfnhe
alrededor del punto xrco = 9 con una amplitud yrc; = 1.
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Ty = Ty((sw; XTC(t)) ®
Extremos de 7, = Ty(Sw,)(Tc(t)) °
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Figura 5.12: Grafica de (0w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila

Ty Ty
pfnh pfnhe
alrededor del punto xrco = 9 con una amplitud yrc; = 1.
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T, = Tz(aw:XTC(t)) L4
Extremos de T, = 7,(8w, xrc(t))
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T, 0.01
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pfn i
alrededor del punto xrco = 9 con una amplitud yrc1 = 1.

Figura 5.13: Grafica de (0w, xTc(t)) cuando el centro de la herramienta oscila

5.6. CONCLUSIONES

Se observé que las graficas de la componente 7, tienden al valor de la Ec. (2.20) cuando la
herramienta oscila fuera del eje de giro del vidrio, mientras que las graficas de 7, disminuye su
valor tendiendo a cero. Las graficas de la componente 7, adoptan la forma de un plano inclinado,
indicando que la escala en el eje 7, /(ufn) decrece conforme el centro de la herramienta se desplaza
del centro del vidrio.

La oscilacion de una herramienta fuera del eje de giro del vidrio, con una amplitud pequena,
provoca que las gréaficas resultantes muestren patrones similares a los de una herramienta estéatica
en ciertos intervalos, Basado en esto, se infiere que los resultados de una herramienta que oscila
fuera del eje se aproximan a los de una herramienta estatica y que estos coinciden en los extremos
de la oscilacion. Para comprobarlo, en el siguiente capitulo se realizard una comparaciéon de los
resultados de este capitulo con los del Capitulo 2.
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Capitulo 6

COMPARACION DE
HERRAMIENTA OSCILANDO
FUERA DEL EJE DEL VIDRIO
CON HERRAMIENTA ESTATICA

6.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se calcularon las graficas de una herramienta oscilando fuera del eje de
giro del vidrio con una amplitud x7c1 = 1 y se observo que las graficas de 7, tienden al valor de
la Ec. (2.20), las graficas de 7, tienden al valor de la Ec. (2.21) y las graficas de 7, tienden al valor
de la Ec. (2.22). En este capitulo se realizaran las comparaciones de las graficas calculadas en el
capitulo anterior con las de capitulo 2 (herramienta estatica). Comprobando asi, que las graficas
de una herramienta oscilando fuera del eje de giro del vidrio se aproximan a los resultados de una
herramienta estatica y deben coincidir en los extremos de oscilacion.

6.2. COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILA-
CION ALREDEDOR DE ypc =0

En el capitulo anterior se observo que la grafica de 7, = 7, (0w, xTc(t)) presentaba curvas en
los extremos cuando dw se acercaba a cero y cuando la herramienta oscilaba alrededor de xr¢ = 0,
ahora se hace una comparaciéon de la componente 7, de los casos de herramienta estatica (Fig.
(2.5)) y dindmica (Fig. (5.2)) que se muestran en la Fig. (6.1) donde se observa que las graficas
coinciden en los extremos de oscilaciéon. De esta comparacion se puede interpretar que cuando la
herramienta se encuentra cerca del centro del vidrio los valores de dw son los que gobiernan el valor
de 7.

En la Fig. (6.2) se muestra la comparacion de las graficas de 7, = 7,(dw, x7c(t))) para el
caso estatico (Fig. (2.7)) y dindmico (Fig. (5.2)) donde se puede apreciar claramente que no hay
coincidencia méas que en los extremos de oscilacion, que es donde la grafica de la Fig. (5.3) tiene
valor cero.
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Ty = Tx(6w, X7¢) ®
Ty = Tx(aw:XTC(t)) L
Extremos de T, = T, (8w, x7c()) ®
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Figura 6.1: Comparacion de graficas de (6w, xTc(t)) de una herramienta estéatica

Te Tz
' ' pfnh pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de x7co = 0.
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7y =7,(6w, x7¢) ®
T, = Ty(&u, XTc(t)) o
Extremos de 7, = Ty(da),)(—pc ®) e

1
0.8
ot

Ty 03%
h 0.2
ufy 0%
0.6
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4

Figura 6.2: Comparaciéon de graficas de (6w, xTc(t)) de una herramienta estética

Ty _ Ty
pfnh pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xrcg = 0.

La Fig. (6.3) muestra la comparacion de las graficas de 7, de herramienta estética (Fig. (2.3))
y dindmica (Fig. (5.4)) donde se observa que ambas graficas presentan una subida de valores para
valores de dw > 0, mientras que para valores dw < 0 se presenta una caida de valores, sin embargo
en cuanto a la escala de la grafica del caso estatico y dinamico la torca restauradora de una
herramienta dindmica es de menor magnitud. Continuando con la comparacién se observa que las
graficas coinciden en solo en los extremos.

41



COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA
6.3 COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILACION ALREDEDOR DE yrco = 4

7, = 1,(6w, X7¢) ®
T, = Tz(aw' XTc (t)) ®
Extremos de 7, = 7,(6w, x1¢ (t)) ™
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Figura 6.3: Comparacion de graficas de (0w, xTc(t)) de una herramienta estéatica

pinh — pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xyrcg = 0.

6.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILA-
CION ALREDEDOR DE yp¢o = 4

En el capitulo anterior se observé que la grafica de 7, = 7, (0w, xTc(t)) de una herramienta
oscilando alrededor de x7cg = 4 daba la apariencia de una silla de montar, sin embargo los valores
de la grafica rondaban alrededor de 7, /(ufnh) =0.96 y esto debia de cumplirse dado que en los
extremos de la oscilacién se tenfan que obtener los mismo resultados de una herramienta estética.
En la Fig. (6.4) se muestra la comparacion de las graficas de 7, = 7,(dw, x7c) (Fig. (2.5)) y
Tz = To(0w, xTc(t)) (Fig. (5.5)), donde se observa que efectivamente los valores de 7, cuando la
herramienta oscila alrededor de xrco = 4 tiende a ufyh.

En el capitulo anterior se observo que 7, = 7,(dw, xrc(t)) disminuye su escala sobre el eje
Ty/(ufnh), esto debe de cumplirse dado que cuando la herramienta oscila sobre todo el vidrio
el valor de 7, disminuye conforme el centro de la herramienta se aleja del centro del vidrio. En
la Fig. (6.5) se muestra la comparacion de las graficas de 7, = 7, (6w, xrc) (Fig. (2.7)) y 7y =
Ty (6w, xrc(t)) (Fig. (5.6)) que muestra que ambas graficas solo coinciden en los extremos.

En la Fig. (6.6) se muestra la comparacion de las graficas de 7, = 7, (0w, xTc) (Fig. (2.3)) y
T, = T(dw, xTc(t)) (Fig. (5.7)) donde se muestra que ambas graficas aparentan coincidir sobre
todos los puntos en el intervalo (3,5), sin embargo solo coinciden en los extremos de oscilacion.
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T = Tx(6w, X1c) ®
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con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 4.

Figura 6.4: Comparacion de graficas de (0w, xrc(t)) de una herramienta estética
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7y, = 1,(6w, Xrc) ®
Ty = Ty(aprTC(t)) o
Extremos de 7, = 7, (8w, xrc(t)) ®

Ty Ty

Figura 6.5: Comparacion de graficas de (0w, xrc(t)) de una herramienta estética

pfnh — pfxh
con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 4.
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T, =17,(6w, xrc) ®
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Figura 6.6: Comparacion de graficas de (6w, xTc(t)) de una herramienta estética

pfnh — pfxh
con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 4.

6.4. COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILA-
CION ALREDEDOR DE ypco =8

En la Fig. (6.7) se muestra la comparaciéon de las graficas de 7, = 7,(éw, xrc) (Fig. (2.5))
y 7o = T2 (0w, xTc(t)) (Fig. (5.8)) donde se observa que cuando la herramienta oscila alrededor
de xTco = 8 7» — pfnh, esto implica que al hacer oscilar una herramienta cerca del extremo
del vidrio la componente 7, es aproximadamente pfyh, mostrando que los valores de las graficas
coinciden aparentemente, sin embargo solo se tiene coincidencia de valores en los extremos de la
oscilacion.

En la Fig. (6.8) se muestra la comparacién de las graficas de 7, = 7,(dw, xr¢) (Fig. (2.7)) y
Ty = Ty(0w, xrc(t)) (Fig. (5.9)) donde se observa que al igual que en los casos anteriores solo se
obtiene los mismo resultados en los extremos de la oscilacion.

En la Fig. (6.9) se muestra la comparacion de las graficas de 7, = 7,(éw, xrc) (Fig. (2.3))
y To = T2(0w, xTc(t)) (Fig. (5.10)) donde se observa que al igual que el caso anterior, pero con
diferente posicién xrc, las graficas aparentan tener los mismos valores ya que ambas tienen la
apariencia de un plano, sin embargo solo se obtienen los mismos resultados en los extremos de la
oscilacion. Esta comparacion indica que al posicionar a la herramienta fuera del centro del vidrio
la grafica de 7, tiende a parecer un plano.

45



COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA
6.4 COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILACION ALREDEDOR DE xrco = 8

T = Tx(6w, X1c) ®
Ty = Tx(aerTC(t)) ®
Extremos de 7, = T,(8w, xrc(t)) o

=

~
=
I~

~
=
OSOOS o000

0N ANON RN~

10

Te | T
pfnh  pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 8.

Figura 6.7: Comparacion de graficas de (0w, xrc(t)) de una herramienta estética
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COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA

6.4 COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILACION ALREDEDOR DE xrco = 8

Ty = Ty(gw: XTC) ®
Ty = Ty(aw:XTC(t)) o
Extremos de 7, = 7, (8w, xrc(t)) ®

0.15
0.1
Ty 0.05

Bfnh g o

-0.1
-0.15

Ty Ty

Figura 6.8: Comparacion de graficas de (0w, xrc(t)) de una herramienta estética

pinh  pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 8.
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COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA
6.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILACION ALREDEDOR DE xrco = 9

7, = 7,(6w, xrc) ®
Tz = Tz(sw:XTC(t)) ®
Extremos de 7, = ‘cz(&v, )(Tc(t)) °

=
SO0 ocooo
OCAOAALANONDIO

Tz Tz

Figura 6.9: Comparacion de graficas de (0w, xTc(t)) de una herramienta estatica

pinh  pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xyrco = 8.

6.5. COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILA-
CION ALREDEDOR DE ypco =9

Como se mencioné en el capitulo anterior, al hacer oscilar una herramienta alrededor de xrco =
9 se obtienen resultados similares a los del caso de una herramienta oscilando alrededor de xrco =
8,, pero se incluye la oscilacién alrededor de xrco = 9 para cubrir todo el espejo por intervalos, a
diferencia que al hacer oscilar a la herramienta alrededor de xrco = 0 los extremos de cada gréfica
de una herramienta dindmica coinciden con los extremos de una herramienta estatica.
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COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA
6.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILACION ALREDEDOR DE xrco = 9

T = Tx(6w, X1c) ®
Ty = Tx(aerTC(t)) ®
Extremos de 7, = T,(8w, xrc(t)) o

=

~
=
I~

~
=
OOOS 0000

O ANON RN~

10

T | T
pfnh  pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 9.

Figura 6.10: Comparacion de graficas de (0w, xTc(t)) de una herramienta estatica
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COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA
6.5 COMPARACION DE RESULTADOS DE OSCILACION ALREDEDOR DE xrco = 9

7y, = 1,(6w, Xrc) ®
Ty = Ty(aprTC(t)) o
Extremos de 7, = 7, (8w, xrc(t)) ®

0.15
0.1
Ty 0.05

Bfnh g o

-0.1
-0.15

10

Ty Ty

Figura 6.11: Comparacion de graficas de (0w, xTc(t)) de una herramienta estatica

pfnh  pfnh
con una herramienta oscilando alrededor de xrco = 9.
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COMPARACION DE HERRAMIENTA OSCILANDO FUERA DEL EJE DEL
VIDRIO CON HERRAMIENTA ESTATICA
6.6 CONCLUSIONES

7, = 7,(6w, xrc) ®
Tz = Tz(gw:XTC(t)) ®
Extremos de 7, = ‘cz(&v, )(Tc(t)) °

OAPRNONIOROO®

=
=~
=
Oo00 oooo

Tz Tz

Figura 6.12: Comparacion de graficas de (0w, xTc(t)) de una herramienta estatica

pfnh — pfxh
con una herramienta oscilando alrededor de xyrco = 9.

6.6. CONCLUSIONES

Se observo que cuando la herramienta oscila fuera de eje de giro del vidrio con una amplitud
xTc = 1 se obtiene que 7, y 7, toman valores cercanos a los del caso de herramienta estatica,
mientras que para la componente 7, se observo que al hacer oscilar a la herramienta fuera del
eje de giro del vidrio y cerca de los extremos del vidrio la escala sobre ele eje 7,/(ufnh) va
disminuyendo hasta acercarse a cero, esto implica que cerca del extremo del vidrio la herramienta
disminuye la fuerza que la obliga a girar sobre el eje Y.

Los resultados de los capitulos anteriores se realizaron con los datos wg y wor que usan los
técnicos de la FCFM y por esto se analizara en el siguiente capitulo los casos en los que una

herramienta oscila con una velocidad mayor y menor a wopr = %ﬂ'.
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Capitulo 7

ANALISIS DE TORCA DE UNA
HERRAMIENTA VARIANDO SU
VELOCIDAD DE OSCILACION

7.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han analizado los casos en los que una herramienta realiza un
movimiento armoénico simple sobre todo el vidrio, y cuando la herramienta oscila fuera del eje de
giro del vidrio realizando comparaciones con los resultados de una herramienta estéatica, todo esto
se ha hecho con los datos tomados en el Taller de Pruebas Opticas de la FCFM. En este capitulo
se analizara la torca para los casos en los que se disminuye y se aumenta la velocidad de oscilacion
de la herramienta calculando numéricamente las graficas de las componentes de la torca.

7.2. ;POR QUE ALTERAR LA VELOCIDAD DE OSCILA-
CION DE LA HERRAMIENTA?

Al alterar la velocidad de oscilacion de la herramienta se tiene como consecuencia inmediata que
el periodo de la herramienta también se ve alterado. Primero se aterrizara la idea de lo que implica
disminuir la velocidad de oscilaciéon de la herramienta. Disminuir la velocidad de oscilacion de la
herramienta puede interpretarse como el pulido de un vidrio con una herramienta tan reducido
que su desplazamiento sobre la superficie total tomaria un periodo prolongado, y por la Ec. (3.5)
al tener un periodo prolongado la velocidad de oscilaciéon es lenta. Con esta idea se puede analizar
el caso de una herramienta que oscila lentamente o el caso en el que se pule un vidrio que es varias
veces mayor al tamano de la herramienta.

Incrementar la velocidad de la herramienta puede interpretarse como pulir un vidrio con una
herramienta de tamafo significativo con respecto al vidrio. Esto permite que la herramienta recorra
la superficie en un periodo menor. Este concepto es anélogo al caos de oscilaciéon de las herramientas
de pulido en la industria oftalmica. Con las consideraciones mencionadas, se pretende modificar
la velocidad de oscilacién en el algoritmo desarrollado para el capitulo 3, presentando primero los
resultados que se obtienen al reducir la velocidad de oscilacion (tomando wor = 0.057) y después se
presentan los resultados obtenidos al incrementar la velocidad de oscilacion (tomando wor = 107).
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ANALISIS DE TORCA DE UNA HERRAMIENTA VARIANDO SU VELOCIDAD
DE OSCILACION
7.3 HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILACION LENTA

7.3. HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILA-
CION LENTA

Como se mencion6 antes, en esté seccion se calcularan numéricamente las graficas de las com-
ponentes 7., 7, y 7. tomando la velocidad de oscilacién de la herramienta como wor = 0.057

La Fig. (7.1) muestra la grafica de 7, = 7,(dw, xrc(t)) cuando la herramienta se trasladada
de extremo a extremo del vidrio, se observa que 7, tiende a un valor constante fuera del centro
del vidrio y cuando el centro de la herramienta se acerca al centro del vidrio entonces su valor cae
hasta llegar a cero, esto indica que al tener una herramienta con velocidad de oscilacion lenta se
obtiene una grafica semejante al caso de herramienta estética (ver Fig. (2.5)).

T, = Tx(&v,)(rc(t)) L
Extremos de T, = 7, (8w, xrc(t)) o

=
=~
2
b~
bbb ocooco

OO ANON RO

10

Tz Tz

Figura 7.1: Gréafica de (0w, xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad

o wfnh — pfn
de oscilacion wor =0.057.

La Fig. (7.2) muestra la grafica de 7, = 7,(dw, x7c(t)), se puede observar que cuando el centro
de la herramienta se encuentra alejado del centro del vidrio 7, toma valores cerca de cero, y cuando
el centro de la herramienta se encuentra cerca del centro del vidrio la grafica comienza a abrirse,
ademas se muestra que cuando el centro de la herramienta y el centro del vidrio coinciden se
presentan los valores maximos y minimos. Al igual que en la componente 7, se observa que al
tener una herramienta con velocidad de oscilacion lenta se obtiene resultados similares a los de una
herramienta estatica (ver Fig. (2.7)).

La Fig. (7.3) muestra la grafica de 7, = 7, (dw, x7c(t)), que muestra que cuando el centro de
la herramienta y el vidrio coinciden entonces se presenta una caida de valores cuando dw < 0 y un
crecimiento cuando dw > 0. En otras palabras al tener una velocidad de oscilacién lenta se obtiene
resultados semejantes a los de una herramienta estatica (ver Fig. (2.3)).
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ANALISIS DE TORCA DE UNA HERRAMIENTA VARIANDO SU VELOCIDAD
DE OSCILACION
7.3 HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILACION LENTA

7y = 7 (6w, x7c(t)) ®
Extremos de 7, = Ty(Sw,)(Tc(t)) °

g
=
b~y

S06d oooo
HONANONDOOH

10

-1 0

Sw . 17710 - XTC(t)

T, T,
Figura 7.2: Grafica de vy - _ Y

& pfnh  pfnh
de oscilaciéon wor =0.057.

(0w, xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad
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ANALISIS DE TORCA DE UNA HERRAMIENTA VARIANDO SU VELOCIDAD
DE OSCILACION
7.4 HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILACION ALTA

Tz = Tz(aw:XTC(t)) o
Extremos de T, = 7,(8w, x7c(t))

0.6

0.4
. 02
—Z
ufn 0.2

-0.4
-0.6

Tz Tz

Figura 7.3: Grafica de =

(6w, xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad de
win  pfn

oscilaciéon wor =0.057.

7.4. HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILA-
CION ALTA

Ahora se analizara el caso de una herramienta que oscila con alta velocidad, wor = 107. En las
Fig (7.4), (7.5) y (7.7) se pueden ver las graficas de 7, = 7, (0w, x1c(t)), 7y = 7y (0w, x7c(t)) ¥y T2 =
7. (0w, xTc(t)) respectivamente. En la Fig. (7.4) se muestra que la gréfica de 7, = 7, (0w, x1c(t))
toma la apariencia de un plano cuando la herramienta se desplaza dentro del vidrio sin llegar a los
extremos, esto significa que la fuerza para hacer girar a la herramienta sobre el eje X tiende a
cero y cuando la herramienta se acerca a los extremos del vidrio se observa que 7, — ufyh, esto
quiere decir que, cerca de los extremos la herramienta se ve forzada a girar sobre el eje Xr.
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ANALISIS DE TORCA DE UNA HERRAMIENTA VARIANDO SU VELOCIDAD
DE OSCILACION
7.4 HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILACION ALTA

Tx = Tx(fsw'XTC(t)) L4
Extremos de T, = T, (8w, xrc()) o

g
=
)l

I
=
OSSO coco

HOOAMANONILONOH

10

Figura 7.4: Gréafica de (0w, xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad

Te | Te
pfnh  pfnh
de oscilacién wor =10.07

La Fig. (7.5) muestra que la gréafica de 7, = 7, (0w, x7c(t)) toma la apariencia de un paralele-
pipedo rectangular, esto se confirma al calcular la grafica de 7, = 7, (xrc(t)) para ciertos valores
de dw (ver Fig. (7.6)). De la Fig. (7.6) se observa que cuando la herramienta se desplaza dentro
del vidrio 7, = pfnh esto indica que la herramienta es forzada a girar sobre el eje Y7 en casi todo
el vidrio, mientras que cuando la herramienta se acerca a los extremos la herramienta deja de ser
forzada a girar sobre el eje Y7, esto indica que 7, frena constantemente a la herramienta.

En la Fig. (7.7) se muestra que la grafica de 7, = 7, (0w, xTc(t)) aparenta ser un plano cuando
la herramienta se desplaza dentro del vidrio sin llegar a los extremos lo cual esto indica que la
herramienta no gira sobre el eje Zp dentro del vidrio, y cerca de los extremos se presenta un
levantamiento cuando dw > 0 y una baja de valores cuando dw < 0, sin embargo la escala sobre
el eje 7. /(ufn) es de un orden de magnitud pequetio, entonces se puede tomar que no hay torca
restauradora.
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ANALISIS DE TORCA DE UNA HERRAMIENTA VARIANDO SU VELOCIDAD
DE OSCILACION
7.4 HERRAMIENTA CON VELOCIDAD DE OSCILACION ALTA

7y = 7, (6w, x7c(t)) ®
Extremos de T, = 7, (8w, x7c(t))

g
=
b~

~
<
OSSO coco

HOONANONDILOCO

10

Figura 7.5: Gréafica de (0w, xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad

Ty _ Ty
pfnh  pfnh
de oscilaciéon wor =10.07.

. ' I l I I dw = —1 din °
[ )| w=-075din e
dw=-05din e
B 1 6w =-025din

6w =0 din

‘r [
Y _ofs | Sw=025din e
pfyh |3 :
H e| 6w =0.5 din °
osk | 6w=0.75din e
dw = 1din )
Sl L J 4

-10 5 0 10
Xrc(t)
Figura 7.6: Grafica de v T (xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad de
pfnh o pfnh

oscilacion wor =10.07.
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ANALISIS DE TORCA DE UNA HERRAMIENTA VARIANDO SU VELOCIDAD
DE OSCILACION
7.5 CONCLUSIONES

T, = Tz(aw:XTC(t)) L4
Extremos de T, = 7,(8w, xrc(t))

0.03
0.02
0.01

T
_Z 0
1N -0.01

-0.02
-0.03

Figura 7.7: Grafica de (0w, xTc(t)) de una herramienta oscilando con velocidad

Ty _ Ty
pfnh  pfnh
de oscilaciéon wor =10.07.

7.5. CONCLUSIONES

Se observo que al utilizar una velocidad de oscilacion baja las graficas obtenidas son semejantes
a las de una herramienta estética, por lo que para velocidades bajas las graficas de las componentes
Tzy Ty Y T» de la torca tiende a aproximarse a las de una herramienta estatica. Por otro lado al usar
una velocidad alta se observo que al desplazarse la herramienta dentro del vidrio ya no es forzada
a girar sobre los ejes X7 y Zr, y solo es forzada girar sobre el eje Yr, con un valor constante,
mientras que cerca de los extremos 7, cae a cero y las componentes 7, y 7, rigen el movimiento de
la herramienta en los extremos.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

Al analizar una herramienta que realiza un movimiento armoénico simple dentro de un vidrio
se observé que la componente 7, contribuye al movimiento de la herramienta, que al igual que la
componente 7, alteran la velocidad angular de la herramienta. Dado que las componentes 7., 7, y
T, sean diferentes de cero implica que, 7, provoca que la herramienta sea forzada a rotar sobre €l eje
X7,y 7y provoca que la herramienta sea forzada a rotar sobre el eje Y7, pero como la herramienta
se mantiene en contacto con el vidrio por el brazo mecéanico, esto implica que existan vibraciones
sobre la herramienta cuando se desplaza dentro del vidrio.

Cuando el centro de la herramienta y del vidrio coinciden 7, no gobierna el movimiento de la
herramienta porque la presiéon sobre ella ya no es constante debido a que ahora se ve forzada a
rotar sobre los ejes X7 y Yr ocasionando que también existan vibraciones sobre todo del vidrio.

En todas las gréaficas calculadas de la componente 7, se observé que se tienen dos valores para
cada punto de xr¢, sin embargo esto ocurre para todas las componentes en los casos de oscilacion
dado que se realiz6 el analisis de una herramienta que oscila en un periodo T.

Se realizaron comparaciones de los resultados reproducidos en el capitulo 2 con los resultados
obtenidos en el capitulo 4 y se pudo observar que para el caso de herramienta dinamica 7, y
Ty permanecen invariantes ante cualquier valor de dw y solo ven alteradas cuando xrc varfa. la
componente 7, sblo se ve alterada cuando se varia a dw, ademaés se observo que se obtiene los mismos
resultados en los extremos del vidrio, dado que en esos puntos la velocidad de la herramienta es
cero.

Se pudo observar que al hacer oscilar a la herramienta alrededor del centro del vidrio y reducir
la amplitud de oscilacién, las componentes 7, y 7, se ven alteradas con respecto a los valores de dw,
mientras que si la herramienta oscila fuera del eje de giro del vidrio entonces solo la componente
T, parece ser alterada por los valores de dw, esto indica que cuando la herramienta oscila sobre
todo un vidrio y con dimensiones mayores a las de la herramienta las componentes 7, y 7, no se
ven alteradas por los valores de dw.

Al realizar la comparaciéon de resultados obtenidos al hacer oscilar a la herramienta fuera del
eje de giro del vidrio se observé que las graficas de las componentes 7, y 7, comienza a acercase a
los resultados de una herramienta estatica, mientras que la componente 7, disminuye cada que se
acerca al extremo del vidrio, esto sin acercarse a cero.

Cuando la velocidad de oscilacion de la herramienta es lenta se observo que las graficas comien-
zan a ser semejantes a las de una herramienta estatica, esto indica que a velocidades de oscilacion
lenta los resultados son similares a los de una herramienta estatica. Con una velocidad de oscila-
cién alta las componentes 7, y 7. tienden a cero dentro del vidrio, mientras que 7, tiende a pfyh
ocasionado que la herramienta sea frenada constantemente. Entonces para una herramienta con
velocidad de oscilacién alta la herramienta se desplaza sin girar ocasionando que no exista pulido
sobre el vidrio, esto explica porque el pulido se realiza lo méas lento posible.
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Apéndice A

Desarrollo de las ecuaciones
aproximadas de la torca

A.1. Desarrollo en serie de Taylor

Para realizar las aproximaciones de cada una de las componentes de la torca se tomaron los
integrandos de la Ecs. (2.1), (2.2) y (2.3)

SwaT _ _Yrc
(RT txre RT“G)

72 (0w, xTC) = - - (A1)
\/ (—572? + Xre — ﬁfgg) + (5}’;? + %<+ —fg)
dwyr | yrc | Xrc
deyr 4 yre 4 —)
RT RT wag
) = ( A2
Ty( w, XTC') ; . D) ; . D) ( )
(e +xre — dzes )+ (O + e + o)
s ; b / '
(82 + xro — A2 ) + (%= + g2 + dz2) "

2 2
dwxr _ _Yrc dwyr yrc XTC
< RT + XTC RTUJG) + ( RT + RT + wa

72 (0w, xrc) = \/

Haciendo un desarrollo en serie de Taylor alrededor de dw = 0 a primer orden, como se presenta
a continuacion

07 (0w,
Tw((swaXTC)a% Tm(6w7XTC)|6w:O + % dw (A4)
Sw=0
01y (0w,
(0, X70), % (00,370 g + TEORNTEN (A5)
Sw=0
0T, (0w,
Tz (6‘*}; XTC)7 X Ty (6wa XTC) |6w:0 + % dw (A6)
g dw=0

al realizar la derivada parcial de la componente 7, se obtiene lo siguiente

2
. 2 . 2 . . .
i N (vre = dizz) + (e + ) ] = (vre =) |7 (vre - 25 ) + 3 (e + 2

S
Q

3
. 2 . 2
(ore i) (s 2)')

(A7)
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Desarrollo de las ecuaciones aproximadas de la torca
A.1 Desarrollo en serie de Taylor

se puede observar que al elevar al cuadrado el término de la raiz, y al expandir el segundo miembro
de numerador se eliminan algunos términos, obteniendo asi que la derivada parcial de 7, con dw = 0

resulta

y X x Yy X — 4 - &
U+ ) [ (i ) — i (oo — i) (a8)

obtenido que

yTC yro XTC zr (y¥yrC XTC) _ ¥ _ YrcC
) (R + )[RT(R + ) RT(XTC Rrwg

~ (XTC ~ Rrwg T wG T wG

(e - ) (e )’ (0w —255)7+ (s +22)°)

7o (0w, XTC)

Al realizar la derivada parcial de la componente 7, se obtiene

yr
Rr

2
2 . 2 . .
(e — 22) +(“f+>afs)] (e - %) [ (vre - dzs) + o (e +22)]

<\/(XTC ) (e 4 m)2>
(A.10)

al igual que en la componente 7, al elevar el término de la raiz al cuadrado y expandir los términos,
la derivada parcial de 7, se simplifica de tal modo que se obtiene lo siguiente

(xre - 2) [ 5 (%2 + 222) + 4 (vre - 425 S (A.11)

3
<\/(><Tc Ry . m)2>

obteniendo asi

nGuxre) (5 + 42) ( ore =2ty [ (2 + 48) o (ore )],
om0 \[(ero - 55)"+ (8 + 22 (VGere - 255)7 + (e + 25
(A.12)

La componente 7, no es otra cosa mas que la suma de las componentes 7, y 7, multiplicadas
por x y yr respectivamente, se puede ver que

074 (0w,
Tz ((SW, XTC)7 ~xT (TJIJ (6w7 XTC)'&w:O)+yT (Ty((swa XTC)|5w:0)+ |:$T %

Oty (6w, xTc)
o LT XTC)

Sw=0 850)
(A.13)
obteniendo
7. (bw, x70) ~ [xT (XTC - RUTTEG) +yr (m + XEGC)] 1 [zT ( T 4 XEGC - yr (XTC - éffG)]zéw
e e ()T (e ) (e )
(A.14)
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Desarrollo de las ecuaciones aproximadas de la torca
A.2 Integracion de las ecuaciones desarrolladas en serie de Taylor

A.2. Integraciéon de las ecuaciones desarrolladas en serie de
Taylor

Ahora se procede a realizar el proceso de integracion de las Ecs. (A.9), (A.12) y (A.14) de la
siguiente forma

_ _Yrc
(XTC Rwa)

h
Ty & N / dAr +
Ar AT yrc 2 yrc Xrc 2
XTC ~ Rrws ) +Rr T 0c
(A.15)
( + %) [ (e + ) — o (ure = 255 | o
3 dAT
Ar yrc 2 yrc Xrc 2
(XTC - m) + (*T + I)
yrc XTcC
: (2 52)
Ty R MJJ;N / fir = < 2dAT +
T A . .
(oo - azz) (g 4 22)
(A.16)
/ (re - 25) [~ (e + 52) + o (e - 55 [ oo
T
Ar yrc 2 yrc Xrc 2 ’
(re— i) + (e + )
. wfy / {.IT (XTC - PZ/TTfG) +yr (”TfTC + XWTGC)} QA+
o Ar Ar yrc 2 yrc Xrc 2 !
XTC — Rrwg + ‘Rt + wa

(A.17)

Este proceso de integracion implica un cambio de variable para poder realizar la integraciéon de
las Ecs. (A.15), (A.16) y (A.17), eligiendo

xp = pcosb
yr = psen
0<p<Rr
0<60<2r
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A.2 Integracion de las ecuaciones desarrolladas en serie de Taylor

o wfnh /Ozw /ORT \/( (XTC’ - pZJTTfG) 2pdpd9 L

Ar _ Yrc 2 + (e 4 M)

XTc Rrwa Rt wa

(A.18)
e e (e + ) [t (s ) — e (oo — )| o
. 3 pdpdf
v _ e )? + (¥rc 4 Xrc 2
XTC Rrwea Rt wa
Ty ~ TT 5 depd9+
o Jo . \ .
V(XTC - ) (e i)
(A.19)
or e (e ) [t (e + ) + o (e — i )|
3 pdpdf
o Jo ; 5 ; - 5
TC TC TC
(XTC’ - RTwG) + (ﬁ + W)
2m pRrop [0089 (XTC - Jxe ) + sen 6 (yT—C + XT—C)}
~ :qu RTWG RT wag
T, R A > - pdpdo+
o Jo \/(XTc—éffc) +<%§—TC+%)

(A.20)

. , 2
1 2 Rr [pcos@ ("’g—f + ’ff—cc) — psenf (XTC — }é’TTEG)} ow
— pdpdb
Rr Jo Jo

3
. 2 2
(\/(XTC - Ié’TTfG) + (—ygf + —XJGC) )

Tomando en cuenta que

27
/cosHZO
0
27
/ senf =0
0
27
/ senfcosf =0
0
27
/ cos’f=mx
0
27
/ send =7
0

Entonces todos los términos que contengan cosl, senf y senf cosf se anulan, de este modo las
Ecs. (A.18), (A.19) y (A.20) se reducen a la siguiente forma
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A.2 Integracion de las ecuaciones desarrolladas en serie de Taylor

yrc
/J/.ho 2 Rt (XTC ~ Rrwa )
Ty & / / \/ - pdpd§ (A.21)

. 2
_ _Yrc yrc Xrc
XTC RTwG> + ( Rt + wa )

yrc XTrc
(% + &)

XTC - fra )2 + (yg—c + m)
T

Rrwa

=pdp df (A.22)

’ Mho/”/T\/

2 ) 2
qu Sw [2™ [Br pcos@ )] + [psen@ (XTC — R"%f@)}
dp do
" Ar Ry / / 2 —2\° pap (A.23)
Y y X
(J(xTc )+ (e ) )
por integracion directa en 7, y T, se obtiene
(XTC — e )
Ty R MW%hR% = firee - (A.24)
Y yrc 4 XrC
o - 22) + (2 + 22)
(:L/Tc + XJC)
/ﬂrf—NhRT fir we (A.25)

en el caso de 7,, se puede ver que

2 Rt 2
/ / [pcos@(m—i—m)} pdpdf =

y 27 RT
XTC e ) / / 0 sen? Odpd6
 Rywg

XTC — yrc J -
re RTwG 4

sustituyendo los valores anteriores dentro de la Ec. (A.23) se llega a que

~ N BE 0w
T, & mrAT 1 \/( - (A.26)

. 2
_ Yrc yrc XTcC
XTC RTOJG ) + ( RT + wag )

Para el caso estéatico se toman yrc, yrc v XTo igual a cero, entonces al sustituir dentro de las
Ecs. (A.24), (A.25) y (A.26) se obtiene

Te = Wfnh (A.27)

7, =0 (A.28)
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A.2 Integracion de las ecuaciones desarrolladas en serie de Taylor

Ry dw
T, & ”fNTTxE (A.29)

Para el caso dinamico se toman yrc v yrc igual a cero, entonces al sustituir dentro de las Ecs.
(A.24), (A.25) y (A.26) se obtiene

Ty R quhLQ (A.30)

Ty & pfxh———e——— (A.31)
2

(A.32)
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Apéndice B
Algoritmo de la componente 7,

implicit none

integer i,j,k,k1,k2,n,m

real*8 dw,xte,xtep,xt,yt,At,cl,wg,wot,xtcl,xtcO
real*8 numx,denol,deno2,deno3,taux,dAt,torx
real*8 pi,rt,rg,mu,fn,h,per,t

m=100

n=500
pi=3.1415926535d0
rt=1.0d0

rg=10.0d0

At=pi*rt*rt

mu=1.0d0

fn=1.0d0

h=0.250d0
wot—(31.040,/30.0d0)*pi
wg=(16.0d0/15.0d0)*pi
per=2.0d0*pi/(wot)
xtel=dfloat(rg)
xtc0=0.0d0

dAt=(rt*rt) /(dfloat(n)*dfloat(n))

open(unit=1,file="taux_dinamica.txt’)
open(unit=2,file="extremos-x.txt’)

taux=0.0d0

do kl=-m,m,1
dw=dfloat(k1)/dfloat(m)

do k2—0,m,1
t=(per*dfloat(k2))/(dfloat(m))
xte=xtc0-+xtcl*dcos(wot*t)
xtep=-wot*xtc1*dsin(wot*t)
do i=-n,n,1

xt=(rt*dfloat(i)) /dfloat(n)

do j=-n,n,1
yt=(rt*dfloat(j))/dfloat(n)
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Algoritmo de la componente 7,

cl=xt*xt+yt*yt

if (cl.le.rt*rt)then
numx=dw*xt+xtc
denol=dw*xt+xtc
deno2=dw*yt+(xtcp/wg)
deno3=denol*denol+deno2*deno2
if(deno3.eq.0.0)then

goto 1

else

endif
taux=taux+(num/dsqrt(deno3))*d At
else

endif

1 enddo

enddo
torx=h*mu*(fn/At)*taux
if(xtc.eq.-rg.or.xtc.eq.rg) then
write(2,*)dw,xtc,torx (mu*fn*h)
else

write(1,*)dw xtc,torx(mu*fn*h)
endif

taux=0.0d0

enddo

enddo

close(1)
close(2)

open(unit=1,file="grafica.txt")

write(1,*)"set xlabel’dw’"

write(1,*)"set ylabel’X TC"

write(1,*)"set zlabel’tau X"

write(1,*)"set yrange[-11.0:11.0]"

write(1,*)"splot "taux_dinamica.txt’ls 7 lc 6 title '7,"

write(1,*)replot ’extremos-x.txt’ Is 7 lc 7 title’extremos-x""

call system (’gnuplot -p grafica.txt’)
end
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Apéndice C
Algoritmo de la componente 7

implicit none

integer i,j,k,k1,k2,n,m

real*8 dw,xtc,xtep,xt,yt,At,cl,wg,wot,xtcl,xtcO
real*8 numy,denol,deno2,deno3,tauy,dAt,tory
real*8 pi,rt,rg,mu,fn,h,per,t

m=50

n=500
pi=3.1415926535d0
rt=1.0d0

rg=10.0d0

At=pi*rt*rt

mu=1.0d0

fn=1.0d0

h=0.250d0
wot=(31.0d0/30.0d0)*pi
wg—(16.0d0/15.0d0)*pi
per=2.0d0*pi/(wot)
xtcl=dfloat(rg)
xtc0=0.0d0

dAt=(rt*rt) /(dfloat(n)*dfloat(n))

open(unit=1,file="tauy dinamica.txt’)
open(unit=2,file="extremos-y.txt’)

tauy=0.0d0

do kl=-m,m,1
dw=dfloat (k1) /dfloat(m)

do k2=0,m,1
t=(per*dfloat(k2))/(dfloat(m))
xte=xtc0+xtcl*dcos(wot*t)
xtep=-wot*xtcl*dsin(wot*t)
do i=-n,n,1

xt=(rt*dfloat(i)) /dfloat(n)

do j=-n,n,1
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Algoritmo de la componente 7,

yt=(rt*dfloat(j))/dfloat(n)
cl=xt*xt+yt*yt

if (cl.le.rt*rt)then
numy=dw*yt+(xtcp/wg)
denol=dw*xt+xtc
deno2=dw*yt+(xtcp/wg)
deno3=denol*denol+deno2*deno2
if(deno3.eq.0.0)then

goto 1

else

endif

tauy=tauy+ (num/dsqrt(deno3))*d At
else

endif

1 enddo

enddo
tory=h*mu*(fn/At)*tauy
if(xtc.eq.-rg.or.xtc.eq.rg) then
write(2,*)dw,xtc,torymu*fn*h)
else

write(1,*)dw xtc,tory (mu*fn*h)
endif

tauy=0.0d0

enddo

enddo

close(1)
close(2)

open(unit=1,file="grafica.txt")
write(1,*)"set xlabel’dw’"
1,%)"set ylabel’X TC"
1,%)"set zlabel’tau_ Y"
1
1

write(1,%)
)
)"set yrange[-11.0:11.0]"
)

(
(
write(
write(
write( splot 'tauy_ dinamica.txt’ls 7 Ic 6 title '7,’"
write(1,*)replot ’extremos-y.txt’ Is 7 lc 7 title’extremos-y’"
call system (’gnuplot -p grafica.txt’)

end

*
’

k\n
)
!
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Apéndice D
Algoritmo de la componente 7,

implicit none

integer i,j,k,k1,k2,n,m

real*8 dw,xte,xtep,xt,yt,At,cl,wg,wot,xtcl,xtcO
real*8 numz,denol,deno2,deno3,tory,d At,torz
real*8 pi,rt,rg,mu,fn,h,per,t

m=100

n=500
pi=3.1415926535d0
rt=1.0d0

rg=10.0d0

At=pi*rt*rt

mu=1.0d0

fn=1.0d0

h=0.250d0
wot—(31.040,/30.0d0)*pi
wg=(16.0d0/15.0d0)*pi
per=2.0d0*pi/(wot)
xtel=dfloat(rg)
xtc0=0.0d0

dAt=(rt*rt) /(dfloat(n)*dfloat(n))

open(unit=1,file="tory _dinamica.txt’)
open(unit=2,file="extremos-y.txt’)

tauz=0.0d0

do kl=-m,m,1
dw=dfloat(k1)/dfloat(m)

do k2—0,m,1
t=(per*dfloat(k2))/(dfloat(m))
xte=xtc0-+xtcl*dcos(wot*t)
xtep=-wot*xtc1*dsin(wot*t)
do i=-n,n,1

xt=(rt*dfloat(i)) /dfloat(n)

do j=-n,n,1
yt=(rt*dfloat(j))/dfloat(n)
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cl=xt*xt+yt*yt

if (cl.le.rt*rt)then
numz=xt*(dw*xt+xtc)+yt*(dw*yt-+(xtcp/wg))
denol=dw*xt+xtc
deno2=dw*yt+(xtcp/wg)
deno3=denol*denol+deno2*deno2
if(deno3.eq.0.0)then

goto 1

else

endif
tory=tory+(num/dsqrt(deno3))*dAt
else

endif

1 enddo

enddo

torz=h*mu*(fn/At)*tory
if(xtc.eq.-rg.or.xtc.eq.rg) then
write(2,*)dw,xtc,torzmu*fn*h)

else

write(1,*)dw xtc,torz(mu*fn*h)
endif

tory=0.0d0

enddo

enddo

close(1)
close(2)

open(unit=1,file="grafica.txt")

write(1,*)"set xlabel’dw’"

write(1,*)"set ylabel’X TC"

write(1,*)"set zlabel’tau _Y’"

write(1,*)"set yrange[-11.0:11.0]"

write(1,*)"splot tory _dinamica.txt’ls 7 lc 6 title '7,"

write(1,*)replot ’extremos-y.txt’ Is 7 lc 7 title’extremos-y’"

call system (’gnuplot -p grafica.txt’)
end
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Apéndice E

Algoritmo de las curvas de nivel de
la componente 7,

implicit none

integer i,j,k,k1,k2.n,m

real*8 dw,xte,xtep,xt,yt,At,cl,wg,wot,xtcl,xtcO
real*8 numx,denol,deno2,deno3,taux,dAt,torx
real*8 pi,rt,rg,mu,fn,h,per,t

m=100

n=>500
pi=3.1415926535d0
rt=1.0d0

rg=10.0d0

At=pi*rt*rt

mu=1.0d0

fn=1.0d0

h=0.250d0
wot=(31.0d0,30.0d0)*pi
wg=(16.0d0/15.0d0)*pi
per=2.0d0*pi/(wot)
xtcl=dfloat(rg)
xtc0=0.0d0

dAt=(rt*rt) /(dfloat(n)*dfloat(n))

open(unit=1,file="dw=-1-din.txt’)
open(unit=2,file="dw=-0.75-din.txt’)
open(unit=3,file="dw=-0.5-din.txt’)
open(unit=4,file="dw=-0.25-din.txt’)
open(unit=5,file="dw=0-din.txt’)
open (unit=6,file="dw=0.25-din.txt’)
open(unit=7,file="dw=0.5-din.txt’)
open(unit=8,file="dw=0.75-din.txt’)
open(unit=9,file="dw=1-din.txt’)

taux—0.0d0
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Algoritmo de las curvas de nivel de la componente 7,

do k1=-m,m,25
dw=dfloat(k1)/dfloat(m)

do k2=0,n,1
t=(per*dfloat(k2))/(dfloat(n))
xte=xtcO+xtcl*dcos(wot*t)
xtep=-wot*xtc1*dsin(wot*t)
do i=-n,n,1

xt=(rt*dfloat(i)) /dfloat(n)
do j=-n,n,1
yt=(rt*dfloat(j))/dfloat(n)
cl=xt*xt+yt*yt

if (cl.le.rt*rt)then
num=dw*xt+xtc
denol=dw*xt+xtc
deno2=dw*yt+(xtcp/wg)
deno3=denol*denol+deno2*deno2
if(deno3.eq.0.0)then

goto 1

else

endif

taux=taux+ (numx/dsqrt(deno3))*d At
else

endif

1 enddo

enddo
torx=h*mu*(fn/At)*taux
if(dw.eq.-1.0d0) then
write(1,*)xtc,torx/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.-.750d0) then
write(2,*)xtc,torx/ (mu*fmn*h)
else

endif

if(dw.eq.-.50d0) then
write(3,*)xtc,torx/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.-.250d0) then
write(4,*)xtc,torx / (mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.0.0d0) then
write(5,*)xte,torx/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.0.250d0) then
write(6,*)xtc,torx/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.0.50d0) then
write(7,*)xte,torx/(mu*fn*h)
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else

endif

if(dw.eq.0.750d0) then
write(8,*)xtc,torx/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.1.0d0) then
write(9,*)xtc,torx/(mu*fn*h)
else

endif

taux=0.0d0

enddo

open(unit=1,file="grafica.txt")

write(1,*)"set xlabel’dw’"

write(1,*)"set ylabel’xrc"

write(1,*)"set ylabel'r, "

write(1,*)"set xrange[-10.5:10.5]"

write(1,*)"set yrange[-1.2:1.2]"

write(1,*)"plot "dw=-1-din.txt’ls 7 lc rgh’#038554’ title”"

(1,%)
(1,*)replot "dw=-0.75-din.txt’ls 7 lc rgh’#2A8C4A’ title”"
write(1,*)replot ’dw=-0.5-din.txt’ls 7 lc rgb’#009D71’ title™"
write(1,*)replot ’"dw=-0.25-din.txt’ls 7 lc rgh’#64C27B’ title”"
write(1,*)replot ’"dw=0-din.txt’ls 7 lc rgh’#68DDBD’ title”"
(1,%)
(1,%)
(1,%)
(1,%)

write(1,

*
*
’
*
*

write(1,*)replot ’dw=0.25-din.txt’ls 7 lc rgb’#64C27B’ title”"
write
write
write

replot ’dw=0.5-din.txt’ls 7 lc rgh’#009D71’ title™"
replot 'dw=0.75-din.txt’ls 7 lc rgb’#2A8C4A’ title™"
replot 'dw=1-din.txt’ls 7 lc rgb’#038554’ title”"

)

*
*
’

*

)

call system (’gnuplot -p grafica.txt’)
end
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Apéndice F

Algoritmo de las curvas de nivel de
la componente 7,

implicit none

integer i,j,k,k1,k2,n,m

real*8 dw,xte,xtep,xt,yt,At,cl,wg,wot,xtcl,xtcO
real*8 numy,denol,deno2,deno3,tauy,dAt,tory
real*8 pi,rt,rg,mu,fn,h,per,t

m=100

n=500
pi=3.1415926535d0
rt=1.0d0

rg=10.0d0

At=pi*rt*rt

mu=1.0d0

fn=1.0d0

h=0.250d0
wot=(31.0d0/30.0d0)*pi
wg—(16.0d0,/15.0d0)*pi
per=2.0d0*pi/(wot)
xtcl=dfloat(rg)
xtc0=0.0d0

dAt=(rt*rt) /(dfloat(n)*dfloat(n))

open(unit=1,file="dw=-1-din.txt’)
open(unit=2,file="dw=-0.75-din.txt’)
open(unit=3,file="dw=-0.5-din.txt’)
open (unit=4,file="dw=-0.25-din.txt’)
open(unit=>5,file="dw=0-din.txt’)
open(unit=6,file="dw=0.25-din.txt’)
open (unit=7,file="dw=0.5-din.txt’)
open(unit=38,file="dw=0.75-din.txt’)
open(unit=9,file="dw=1-din.txt’)

tauy=0.0d0
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do k1=-m,m,25
dw=dfloat(k1)/dfloat(m)

do k2=0,n,1
t=(per*dfloat(k2))/(dfloat(n))
xte=xtcO+xtcl*dcos(wot*t)
xtep=-wot*xtc1*dsin(wot*t)
do i=-n,n,1

xt=(rt*dfloat(i)) /dfloat(n)
do j=-n,n,1
yt=(rt*dfloat(j))/dfloat(n)
cl=xt*xt+yt*yt

if (cl.le.rt*rt)then
numy=dw*yt+(xtcp/wg)
denol=dw*xt+xtc
deno2=dw*yt+(xtcp/wg)
deno3=denol*denol+deno2*deno2
if(deno3.eq.0.0)then

goto 1

else

endif

tauy=tauy+ (numx/dsqrt(deno3))*dAt
else

endif

1 enddo

enddo
tory=h*mu*(fn/At)*tauy
if(dw.eq.-1.0d0) then
write(1,*)xtc,tory/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.-.750d0) then
write(2,*)xtc,tory /(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.-.50d0) then
write(3,*)xtc,tory/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.-.250d0) then
write(4,*)xtc,tory / (mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.0.0d0) then
write(5,*)xte,tory/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.0.250d0) then
write(6,*)xtc,tory/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.0.50d0) then
write(7,*)xte,tory/(mu*fn*h)
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else

endif

if(dw.eq.0.750d0) then
write(8,*)xtc,tory/(mu*fn*h)
else

endif

if(dw.eq.1.0d0) then
write(9,*)xtc,tory/(mu*fn*h)
else

endif

tauy=0.0d0

enddo

enddo

open(unit=1,file="grafica.txt")

write(1,*)"set xlabel’dw’"

write(1,*)"set ylabel’xrc"

write(1,*)"set ylabel'r, "

write(1,*)"set xrange[-10.5:10.5]"

write(1,*)"set yrange[-1.2:1.2]"

write(1,*)"plot "dw=-1-din.txt’ls 7 lc rgh’#038554’ title”"

(1,%)
(1,*)replot "dw=-0.75-din.txt’ls 7 lc rgh’#2A8C4A’ title”"
write(1,*)replot ’dw=-0.5-din.txt’ls 7 lc rgb’#009D71’ title™"
write(1,*)replot ’"dw=-0.25-din.txt’ls 7 lc rgh’#64C27B’ title”"
write(1,*)replot ’"dw=0-din.txt’ls 7 lc rgh’#68DDBD’ title”"
(1,%)
(1,%)
(1,%)
(1,%)

write(1,

*
*
’
*
*

write(1,*)replot ’dw=0.25-din.txt’ls 7 lc rgb’#64C27B’ title”"
write
write
write

replot ’dw=0.5-din.txt’ls 7 lc rgh’#009D71’ title™"
replot 'dw=0.75-din.txt’ls 7 lc rgb’#2A8C4A’ title™"
replot 'dw=1-din.txt’ls 7 lc rgb’#038554’ title”"

)

*
*
’

*

)

call system (’gnuplot -p grafica.txt’)
end
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Apéndice G

Algoritmo de las curvas de nivel de
la componente 7,

implicit none

integer i,j,k,k1,k2.n

real*8 dw,xte,xtep,xt,yt,At,cl,wg,wot,xtcl,xtcO
real*8 numz,denol,deno2,deno3,tauz,dAt,torz
real*8 pi,rt,rg,mu,fn h,per,t,x(1:13)

n=1000

x=(/-10.d0,-5.d0,-2.0d0,-1.0d0,-0.50d0,-0.10d0,0.0d0,0.10d0, &
& 0.50d0,1.0d0,2.0d0,5.0d0,10.0d0/)

pi=3.1415926535d0

rt=1.0d0

rg=10.0d0

At=pi*rt*rt

mu=1.0d0

fn=1.0d0

h=0.250d0

wot—(31.0d0/30.0d0)*pi

wg—(16.0d0,/15.0d0)*pi

per=2.0d0*pi/(wot)

xtcl=dfloat(rg)

xtc0=0.0d0

dAt=(rt*rt) /(dfloat(n)*dfloat(n))

open(unit=1,file="xtc=-10.txt’)
open(unit=2,file="xtc=-5.txt’)
open(unit=3,file="xtc=-2.txt’)
open(unit=4,file="xtc=-1.txt’)
open(unit=5,file="xtc=-0.5.txt’)
open(unit=6,file="xtc=-0.1.txt’)
open(unit=7,file="xtc=0.txt’)
open(unit=8,file="xtc=0.1.txt")
open(unit=9,file="xtc=0.5.txt’)
open(unit=10,file="xtc=1.txt’)
open(unit=11,file="xtc=2.txt’)
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open(unit=12,file="xtc=>5.txt’)
open(unit=13 file="xtc=10.txt’)

tauz=0.0d0

do kl=-n,n,1
dw=dfloat(k1)/dfloat(n)

do k2—1,13,1

xte=x(k2)
t=(dacos(xtc/xtcl))/wot
xtep=-wot*xtcl*dsin(wot*t)

do i=-n,n,1
xt=(rt*dfloat(i)) /dfloat(n)
do j=-n,n,1

yt=(rt*dfloat(j))/dfloat(n)
cl=xt*xt+yt*yt

if (cl.1t.rt*rt)then
numz=xt*(dw*xt+xtc)+yt*(dw*yt+(xtcp/wg))
denol=dw*xt+xtc
deno2=dw*yt-+(xtcp/wg)
deno3=denol*denol+deno2*deno2
if(deno3.eq.0.0)then

goto 1

else

endif
tauz=tauz+(numz/dsqrt(deno3))*d At
else

endif

1 enddo

enddo
torz=mu*(fn/At)*tauz
if(xtc.eq.-10.0d0) then
write(1,*)dw,torz

else

endif

if(xtc.eq.-5.0d0) then
write(2,*)dw,torz

else

endif

if(xtc.eq.-2.0d0) then
write(3,*)dw,torz

else

endif

if(xtc.eq.-1.0d0) then
write(4,*)dw,torz

else

endif

if(xtc.eq.-.50d0) then
write(5,*)dw,torz

else

endif

if(xtc.eq.-.10d0) then
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write(6,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.0.0d0) then
write(7,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.0.10d0) then
write(8,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.0.50d0) then
write(9,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.1.0d0) then
write(10,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.2.0d0) then
write(11,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.5.0d0) then
write(12,*)dw,torz
else

endif
if(xtc.eq.10.0d0) then
write(13,*)dw,torz
else

endif

tauz=0.0d0

enddo

open(unit=1,file="grafica.txt")

write(1,*)"set xlabel "dw’ "
write(1,*)"set ylabel'rz"
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write(1,*)"set xrange[-1.05:1.05]"

write(1,*)"plot 'xtc=-10-din.txt’ls 7 lc 7 title™"
write(1,*)replot 'xtc=-5-din.txt’ls 7 lc rgh’#252440° title™"
write(1,*)replot 'xtc=-2-din.txt’ls 7 lc rgb’#2F2C79’ title”"
write(1,*)replot 'xtc=-1-din.txt’ls 7 lc rgb’#0303B5’ title™"
write(1,*)replot "xtc=-0.5-din.txt’ls 7 lc rgh’#4040FB’ title™"
write(1,*)replot 'xtc=-0.1-din.txt’ls 7 lc rgb’#318ce7’ title™"
write(1,*)replot "xtc=0-din.txt’ls 7 lc rgh’#98c3ed’ title™
write(1,*)replot 'xtc=0.1-din.txt’ls 7 lc rgh’#318ce7’ title™
write(1,*)replot 'xtc=0.5-din.txt’ls 7 lc rgh’#4040FB’ title™"
write(1,*)replot 'xtc=1-din.txt’ls 7 lc rgh’#0303B5’ title”"
write(1,*)replot 'xtc=2-din.txt’ls 7 lc rgb’#2F2C79’ title™
write(1,*)replot xtc=>5-din.txt’ls 7 le rgh’#252440° title™"
write(1,*)replot 'xtc=10-din.txt’ls 7 lc 7 title™"

call system (’gnuplot -p grafica.txt’)

end
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