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Resumen: Entre otros tipos de seccionadores eléctricos, CORPOELEC usa, en la subestacion de Macagua 400 kV,
seis seccionadores Hapam modelo HAC-EV, fabricados en Los Paises Bajos e instalados en 2002. Cada uno de
estos seccionadores eléctricos tiene un mecanismo secundario de palancas, de accionamiento manual, usado para la
puesta a tierra, constituido por dieciséis elementos méviles mas un bastidor. Los elementos de salida del
mecanismo son tres brazos mecanicos cominmente denominados cuchillas, cada una de las cuales tiene dos etapas
de movimiento. La etapa inicial es de rotacion pura en un plano vertical y la etapa final es de traslacion pura
ascendente en el mismo plano. Este trabajo presenta el desarrollo del modelo matematico que permite calcular
cémo las dilataciones térmicas de los eslabones del mecanismo pueden desajustar el movimiento simultaneo y
paralelo de las tres cuchillas y producir un atasco de las partes en movimiento. Como resultado del analisis se
concluye que debido a su principio de operacién, éste mecanismo es susceptible de desajustarse debido a las
dilataciones térmicas y se aconseja modificar su disefio, tomando en cuenta la influencia de estas dilataciones en su
desajuste, antes de usarse como mecanismo de puesta a tierra en nuestras latitudes.

Palabras clave: Ajuste/ Calibracién/ Mecanismos de Puesta a Tierra/ Seccionador Eléctrico/ Dilatacion Térmica.

INFLUENCE OF THERMAL EXPANSIONS ON THE
DECALIBRATION OF THE PARALLEL MOVEMENT OF THE
THREE KNIVES OF A GROUNDING SWITCH MECHANISM

Abstract: Among other types of grounding switches, CORPOELEC uses six Hapam HEC-EV switch operating
mechanisms at Macagua 400 kV electrical substations, manufactured in the Netherlands and installed in 2002.
Each of these devices has a secondary mechanical linkage for grounding, which is manually operated. The
mechanism consists of sixteen mobile elements plus a frame, which work together to move simultaneously a set of
three rotary output links, currently called knives, each of which has two stages of movement. The initial stage is a
pure rotation in a vertical plane and the final stage is a pure upward translation at the same plane. This paper
presents a development of a mathematical model to find out how the thermal expansion of the grounding linkage
may disarrange the simultaneous and parallel movement of the three knives and produce a blockage of the moving
parts. The results show that this mechanism is susceptible of disarranging due to thermal expansions and is advised
to modify the original design, taking into account the influence of these expansions before using this mechanism for
grounding in this latitude.

Keywords: Adjust/ Calibration/ Grounding Mechanism, Switch Operating Mechanism/ Thermal Expansion

I. INTRODUCCION interruptor eléctrico. Cada uno de estos seccionadores

Un seccionador eléctrico es un artificio mecanico de tiene, adicional al propio mecanismo principal de
seguridad usado durante las maniobras de operacion y seccionamiento, un mecanismo secundario de seguridad

mantenimiento de una subestacion eléctrica y sirve para
separar fisicamente de la red eléctrica, cada uno de los
tres cables de conduccion principal que han sido primero
previamente desconectados del sistema de alimentacion
por otro dispositivo mecanico conocido con el nombre de

usado para la puesta a tierra.

Entre otros tipos de seccionadores eléctricos,
CORPOELEC usa, en la subestacion de Macagua 400 kV,
seis seccionadores Hapam modelo HAC-EV, fabricados
en los Paises bajos e instalados en el afio 2002. Tres de
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estos han presentado roturas en sus mecanismos manuales
secundarios de puesta a tierra.

Los elementos de salida del mecanismo secundario son

esquema. Cada brazo (en adelante se usard el término
cuchilla para designar a estos brazos) tiene dos etapas de
movimiento: una inicial de rotacion pura y otra posterior

tres brazos ranurados numeradas como 5, 9 y 13 en la de traslacion ascendente.

Figura 1, en cuyos extremos superiores se fijan las
cuchillas de puesta a tierra, no representadas en el

.13 Tercer brazo .7 Segundo brazo A\ Primer brazo
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Figura 1. Mecanismo de puesta a tierra del seccionador Hapam HAC-EV. Los pares A, D, Oy O son fijos. Los
eslabones 14, 15y 16 son los rodillos seguidores. Los pares L, Ty T son pares de contacto puntual entre los rodillos y
las levas. Las cuchillas se fijan a los brazos 5, 9y 13.

Las cuchillas estan vinculadas al bastidor por los pares
especiales de doble propésito G, R, y R". Estos pares son
de doble propdsito porque durante la primera etapa de
movimiento de las cuchillas, son rotatorios y durante la
segunda, son cilindro-plano. La separacion nominal entre
los centros de los nodos cinematicos de estos pares es de 7
m a lo largo de la horizontal. Las cuchillas deben moverse
siempre paralelas en un plano vertical para cerrar y abrir
cuando sea necesario, el circuito de puesta a tierra.

Los eslabones 2, 6 y 10 del mecanismo son los tres
eslabones de calibracion longitudinal que corrigen los
errores de posicionamiento de las cuchillas con el fin de
lograr que estas marchen simultdneamente paralelas
durante su operacion.

Ademaés de una ranura, cada una de las tres cuchillas tiene
en su pie una prolongacion protuberante como se indica
en la Figura 2. En la zona protuberante del pie de cada
cuchilla se articula un rodillo seguidor que rueda sobre
una leva fija en el bastidor. La leva fija tiene un perfil
compuesto por un tramo curvo semicircular y por un
tramo de linea recta vertical. La zona de transicion de la
leva fija es aquella que marca su cambio de perfil.

El subconjunto bastidor 0, brazo o cuchilla 9 y rodillo 15,
de la Figura 2 conforma durante la primera etapa de
movimiento de esta cuchilla, un tren epiciclico en el que
la cuchilla 9 en movimiento de rotacion pura transporta
consigo al rodillo seguidor 15. De esta manera, en este
tren epiciclico, la cuchilla 9 tiene la entrada de
movimiento y es el portasatélite del tren. La leva fija
funge de sol detenido y en consecuencia es parte del
bastidor. Los otros subconjuntos cinematicos de este tipo
son los conformados por los eslabones 0-14-5 y 0-16-13.

Ranura en el pie del brazo

;"”T"%mfo’@‘)-p
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Sl / Tramo circular de la leva®ija

Figura 2. Subconjunto contentivo del segundo brazo.
El par O es un par rotatorio fijo. El par R es de doble
propésito.

Una vez que cada rodillo seguidor recorre, arrastrado por
su cuchilla correspondiente, todo el tramo circular del
perfil de cada leva fija y se encuentra justo en posicion
vertical tedrica, entonces esta listo para iniciar la segunda
etapa de movimiento en la que cada cuchilla se movera
solo en traslacion ascendente vertical a lo largo de la
ranura practicada en el brazo portador de cada cuchilla.

Para lograr el correcto funcionamiento del mecanismo de
puesta a tierra, las tres cuchillas deben iniciar la segunda
etapa de movimiento, al mismo tiempo, y esto s6lo ocurre
si las cuchillas estan verticales y paralelas entre si y todos
los rodillos han finalizado simultdneamente sus carreras
de rodadura sobre sus correspondientes tramos circulares
de leva. Sin embargo, esto dependera de la precision de
fabricacién y montaje de los eslabones del mecanismo y
de la influencia o no de las dilataciones térmicas.
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La sincronizacion y paralelismo del movimiento de las
tres cuchillas cuando sus rodillos estdn moviéndose en
torno a la zona de transicion de las levas es fundamental
porque un error de paralelismo entre ellas, fuera de los
limites permitidos, hace que al menos uno de los rodillos
seguidores se atasque alrededor de esta zona, ocasionando
la rotura de la cuchilla trabada, en su region mas débil. El
atascamiento se debe a que el rodillo trabado no ha
terminado de finalizar su carrera sobre el perfil curvo de
la leva cuando los otros dos rodillos si lo han hecho, de
modo que estos se encuentran libres para ascender sobre
sus correspondientes perfiles rectos pero el trabado
todavia no lo esta y al intentar ascender choca contra la
superficie curva.

Este trabajo presenta el desarrollo del modelo matematico
que permite encontrar cdmo las dilataciones térmicas que
ocurren principalmente sobre los eslabones mas grandes
del mecanismo de puesta a tierra estudiado, desajustan
durante el verano la calibracién previa del mecanismo.
Como resultado, se llega a la conclusiéon de que este
mecanismo, fabricado en Los Paises Bajos, es susceptible
de desajustarse al calor del trépico y de trabarse y por lo
tanto no deberia ser adquirido por CORPOELEC a menos
que sea modificado su disefio para evitar la trabadura
durante su operacion.

I1. DESARROLLO

Se determinard a continuacion la influencia que tiene las
dilataciones térmicas de los eslabones més grandes del
mecanismo sobre la posicion angular precisa de cada
cuchilla de puesta a tierra, cuando estas alcanzan la
posicion vertical tedrica. Para ello es necesario definir el
conjunto de coordenadas generalizadas {qi}, y el
conjunto de pardmetros  geométricos {pi} del
eslabonamiento de palancas estudiado.

De acuerdo con la Figura 3, el conjunto {qi} Cuyos
elementos son las coordenadas generalizadas que definen
la posicion angular Q;de todos los eslabones del

mecanismo de palancas, esta dado por (1):

{qi}={ (pl,coz,¢3,¢4,¢5,¢e,¢7,¢8,} 0
Do, P11, P12 P13

A su vez, cada coordenada generalizada (Q; del
mecanismo tiene asociado un error angular posicional,
definido por el conjunto { A, } sefialado en (2).

{5q }:{&Plv&PZv&Ps-&Pw&PSv&Psv&ﬁw}
i g, &Py, OP1g, OP11, P12, OP13
2

Estos dos conjuntos { g, } v { &, } tienen 13 elementos.

i i
Por otra parte, el conjunto {pj} de parametros

geométricos que definen la geometria funcional del
mecanismo de palancas se obtiene también de la figura 3
y esta dado en la ecuacion (3).

|11|21r31a11b11|31|41|51a21b21|61|71
{pj}: a3’b3’r7’|87|97a4’b4’1817132’IlO"ll’ (3)
a5’b57r-ll7|12,’|13’a67b6’ﬁ3

Cada uno de los 31 parametros geométricos P del

conjunto {pj} dado en (3) y en el apéndice A tiene
asociado en la practica una variacién dimensional »;

debido a multiples factores, dentro de los cuales los méas
importantes son los errores de fabricacién y montaje y las
dilataciones térmicas. EI mecanismo se disefia para que
las variaciones longitudinales controladas, d,,d,d,,.

de los eslabones de calibracién 2, 6 y 10 respectivamente,
contrarresten durante el montaje y el mantenimiento estos
inevitables errores.  Sin embargo, las dilataciones
térmicas que pueden ocurrir en la direccién longitudinal
de los eslabones debido a las temperaturas elevadas del
tropico, pueden desajustar la calibracion lograda durante
el montaje inicial, en especial si el montaje se hace
durante una época fresca del afio, ya que en estas
circunstancias el gradiente de temperatura entre el verano
y la época en la que pudo haberse hecho el montaje, es
mayor.

Todas las variaciones dimensionales longitudinales
posibles M quedan expresadas en este mecanismo por

los 31 términos definidos en (4).
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Figura 3. Treinta y un parametros geométricos y trece coordenadas generalizadas del mecanismo de puesta a tierra.

1. Analisis Cinematico
1.1. Ecuaciones de restriccién cinematica

Las proyecciones [1], [2], sobre el eje x y sobre el eje y
de cada uno de los seis ciclos cineméticos independientes
del eslabonamiento de puesta a tierra de la figura 3 dan el

conjunto de 12 ecuaciones de restriccion cinemética(l)i
indicadas en (5):
®, =1, cosp, +1,c08 ¢, —r,cos (o, + B,)-a, =0
®,= b, +1,sing, +1,sing, —rsen(p,+4)=0
®, =1,c08¢p, +1,cos g, — 1, cos (p,)— (a, —a,) =0
®,= -b,+I,sing, +1,sinp, —1.5enp, =0
@, = 1,08 (¢, + )+, cos @, — 1, cos (¢, )
- (3-3 - al) =0
®, = b, +r,sin(p, + B,)+1,sin g, —1,sen (¢, )=0
®, =r,Cos ((97 +ﬁ2)+ Iy cos g, — 1, cos ((Pg)
+ (as - a4) =0
Dy = -b, +1,sin(e, + B,)+,5in @, — I seng, =0
@, =1, cosp, +1,,cos ¢, — 1, cOS ((011 + ﬂs)_ (as—a,)=0
@, =1, sing; +1,seng;, —1,;sen (¢11 + ﬁs)"' b; =0
®,, =r,C08 ¢, +1,,C08 ¢, — ;508 ((013)_ (8 —a5)=0
®,, =1,5eng;, +1,,5eng;, —1,;sen (@13)_ bs =0;

®)

1.2 Diferenciales totales de las ecuaciones de

restriccion cinematica

Las diferenciales totales de las doce ecuaciones de
restriccion cinematica dadas en la ecuacion (5), conduce

al sistema de doce ecuaciones de restricciones &b,

designadas como (6). Este conjunto de ecuaciones (6),
contiene las relaciones entre las posibles variaciones

longitudinales &p i de todos los pardmetros geométricos
P;
posicionales &, de todas las coordenadas generalizadas

respecto a las posiciones nominales tedricas de todos los
eslabones.

El conjunto (6) de doce ecuaciones diferenciales totales
obtenidas de las doce ecuaciones de restriccién cinemética
dadas en (5), es:

respecto a sus valores nominales y los errores

&b, = Cos¢ N, +Cosp,dl, —cos(¢; + 3, ),
— &y —lysing.6¢, — 1, sin ¢,6¢,
+1,8iN(¢ + B, )5 + 13sin(dy + 3, )98, =0
D, = &b, +sin g, +sing,dl, —sin(g, + B, ),
+1, cos ¢ o, +1, cos ¢,5¢,
—1,c08(¢h; + 3, )8, — 1, cos(¢, + S, )P, =0
5D, = C0S ¢, A, + cos ¢, , —cos(g, ), — 5,
+ 68, —l,sing,0p, —1,sing,op,
+1g Sin(¢5 )5¢5 =0
5D, = —o6b, +sing,dl, +sing, A, —sin(g, )ol,
+ 1, cos g, 00, +1, cosp,0,
=I5 COS(¢5 )5¢5 =0
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Dy = C05(¢3 + ,81)&3 + COos ¢6616 - COS(¢7 )(317
— Sa, + da, — 1, sin(g, + B, )5,
- Sin(¢3 + ﬂ1)5ﬁ1 - |6 Sin(¢6 )5¢6
+1; Sin(¢7 )5¢7 =0
ID, = S, +sin(gp, + B, ), +sin g, —sin(g, ),
+ 1, cos(¢; + B, )5, + 1, cos(g, + 3, )P,
+ 1, cos(g, )ops — 1, cos(g, ), =0
&, = cos(g, + 3, )Or, + cos ¢y, —cos(g, ),
+ 5a3 _53-4 - Sin(¢7 + 182 )5¢7
- Sin(¢7 + 5, )5132 —lg Sin(¢8 )5¢8
+ |9 Sin(¢9 )5¢9 =0
D, =, +sin(p, + B, ), +sin g,d,
—sin(g, ), +r, cos(@, + B, )5,
+r COS(¢7 + B, )5182 +1g COS(¢8 )5¢8
- |9 COS(¢9 )5¢9 =0
Sy = 0S¢, A, +C0S ¢, A,y — COS(¢y, + 35 )Ny,
-, +oa, — 1, sing, o9, —1,,5iN ¢, , 6,
+1,,sin(¢, + B35 )00, +1,,sin(dy, + B, )98, =0
8D, =sing, A, +sing, A, —sin(g, + £;),,
+ b, +1, cos @, p, +1,,C0S @, ;P
—1,,c08(¢,, + B5 )py, — 1y, c08(¢hy, + B )B, =0

&Dll =Cos ¢11§I’11 +C0s ¢126]12 - COS(¢13)6113 - 53-6
+ 5a5 - rlISin ¢115¢11 - I12 sin ¢125¢12
+ I135in(¢13)5¢13 =0
8D, = —3g +5iN gy 1511 +8iNy 281, —sin(gy3)d; 5
+ 111 COS ¢y 15011 + |15 COS ¢ 2601,
—ly5c08(¢h3)15 =0
(6)

1.3. Forma matricial del sistema de ecuaciones
formado por las diferenciales totales de las ecuaciones
de restriccion cinematica

Fogarasy y Smith [3] muestran que el conjunto de
ecuaciones dadas en (6) puede ser compactado en forma
matricial como lo expresa la ecuacion (7),

00y ij} 00y
op; | [N [ a9

En esta ecuacion (7), los errores posicionales [5g;] de

todos los eslabones, como una funcion de los 31 cambios
longitudinales [op;] de sus pardmetros geométricos, y

[éth]zo (7

del error en la coordenada de entrada [&, ], estan dados
por la ecuacion (8),

-] |- 2 2 [ ],

s | |aog || op; |l

kD] ®

o

Para esta aplicacion practica sdlo interesan los errores
posicionales &p, Sp, y dp,, de las cuchillas de salida 5

(primera), 9 (segunda) y 13 (tercera) respecto a sus
posiciones nominales verticales, porque es en esta
posicién que alguno de los tres rodillos pudiera trabarse.
Luego, solo los errores &p.,dp, Y &p,, SON

explicitamente requeridos de la ecuacion (8).

Para este mecanismo, la matriz [A] tiene doce filas (el

namero de ecuaciones diferenciales totales) y treinta y dos
columnas (el nimero de parametros geométricos méas la
coordenada generalizada de entrada), mientras que las

matrices [B] y[B]‘1 son ambas de doce filas y doce
columnas. No hay espacio en esta seccion del trabajo para
mostrar los términos completos de las matrices [A] [B] y
[B]‘l de la ecuacion (8). Sin embargo, estas matrices se
muestran completas en los apéndices B, C y D.

1.4. Error posicional de la primera cuchilla debido a
las dilataciones térmicas

Mediante la multiplicacién de las matrices [B]™ y [A] y
obteniendo explicitamente &p, de la ecuacion (8), se

tiene el error posicional (&p, ) de la primera cuchilla de

puesta a tierra respecto a las posiciones nominales teéricas
de esta cuchilla, debido a las dilataciones térmicas de
todos los eslabones constituyentes del mecanismo. Este
error esta dado por la ecuacion (9).

O =

- (C41a11 + C42a21)é]1 - (C4la12 + C42a22)6]2

- (C41a13 + c42a23)§r3 - (C4la14 +Cy3834 )5a1 - C42a25&)1
—(Casas + Calys )y —(Cyslsr +Cogyr I,

- (0433'38 +Cpq88 )as - (C433'39)5az - (C44a4,10 )ébz

+ 00, + 041, + 088, + 0b, + 04, + 04, + 04l

+ 0534 + 0804 - (C4lai,20 + C42az,2o)5131 + 05132

+00dl,, +0dl,, + 0%,
+0db, + 00k, , + 04, + 041, , + 0da, + 0, + 050,
- (C41a1,32 + C42a2,32)5¢’1; ©)

Cada término entre paréntesis de la ecuacién (9),
incluyendo los que son iguales a cero, representa el
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coeficiente de influencia & que tiene cada unidad de

cambio dimensional &p i de cada parametro geométrico
en la posicién angular de la primera cuchilla, numerada
como 5.

El altimo término entre paréntesis de la ecuacion (9) que
multiplica al error posicional de entrada oJp,, de la
coordenada de entrada ¢, , es el coeficiente de influencia,

&5 5, de dicho error de entrada o&p,, en el error
posicional de la cuchilla 5.

Los factores {a, } y{c,,} de la ecuacion (9) provienen

nm

de los términos de las matrices [A] y [B]_1

respectivamente y se desarrollan completos en el apéndice
E. Es de hacer notar que los factores {a_} y{c,} son

variables y dependen de las longitudes nominales de los
parametros geometricos y de la posicién particular del
eslabon de entrada del mecanismo. Sin embargo, en el
caso aqui estudiado interesa saber los valores de {anm} y

{c,,} cuando el &ngulo de entrada respecto a la

horizontal positiva es ¢, =315° porque es para éste

angulo que las tres cuchillas alcanzan durante su
movimiento, sus posiciones verticales tedricas, que son
las posiciones criticas en las que pudieran trabarse.

1.5. Error posicional de la segunda cuchilla debido a
las dilataciones térmicas

Mediante la multiplicacion de las matrices [B]" y [A] y
obteniendo explicitamente s, de la ecuacion (8), se tiene

el error posicional (sp,) de la segunda cuchilla de puesta

a tierra respecto a las posiciones nominales tedricas de
esta cuchilla, debido a las dilataciones térmicas de todos
los eslabones constituyentes del mecanismo.

El error posicional de la segunda cuchilla, cuando se toma
en cuenta las posibles dilataciones térmicas de todos

los eslabones constituyentes del mecanismo, viene dado
por:

oy =

- (C81a11 + 082321)611 - (Cslalz + G285, )512

- (Cs1a13 + Cgpy3 + Cgs8s3 + Cseaes)5r3

- (Cs1a14 + Cos8s, )6a1 - Cszazsa)l + 0613 + 06‘4 + 05]5
+0(5a,) +0db, — <C85a5,11 + Caeae,n)da

- (C85a5,12 + Cg85 12 )617 - (C85a5,13 +Cg78713 )5&3

- Cseae,uébs - (Cs7a7,15 + Cgg8515 )5]’7

- (087a7,16 + Cg583.16 )618 - (Cs7a7,17 + Cgp517 )519

- C87a7,18534 - Casas,lgaozt

- (Cslal,zo + Cg28 20 + Cgs@5 20 + Cgeg 20 )5131

- (Cs7a7,21 + 088a8,21)5ﬂ2 +001,,+041,,+05a,+05b ;s +
00,4041 ,,+041 | ;+05a,+05b+055,

- (C81a1,32 +Cg285 32 )&1 (10)

1.6. Error posicional de la tercera cuchilla debido a las
dilataciones térmicas

De manera similar, el error posicional &p,, de la tercera

cuchilla debido a las dilataciones térmicas puede ser
escrito como se sefiala en (11).

5(013 =
- (Clz,lall + ClZ,ZaZl)é]l - (C12,1a12 + C12,26122)512
- (012,1a13 +Cy55853 7 Cip5853 +Cpp6843 )5r3

- (012,1314 + C12,53-54 )531 - C12,2a25&)1 + 0613 + 06]4
+00l; +0(5a,) + 0, — (C12,5a5,11 + Clz,eae,u)éls

- (C12,5a5,12 +Ci268612 )&7 - (C12,5a5,13 )5813
—Cyp68,40; — 00, —00lg — 04, —0da, +00b,
- (012,1a1,2o FC12285 50 T C12585 20 + C12685,20 )5ﬂ1
-088, - (C12,9a9,22 + Ci210840,22 )dlo

- (Clz,gag,zs +C1210810,23 )5|11

- (012,9a9,24 T Ci2118124 )535

- C12,10a10,255b5 - (012,1131126 +Ci21280226 )5r11

- (C12,11a11,27 + Ci212812,27 )6112

(012,113-11,23 FC121281528 )é]13 - (C12,11a1L29 )56‘6
(Clz,lzalz,so )506 - (Clz,gag,sl + C12,103-10,31)5ﬁ3
(C12,1a1,32 +Ci22853; )5(”1; (11)

En la Figura 4, si una cuchilla cualquiera, la tercera por
ejemplo (cuchilla numerada como 13), se retrasa un
angulo 3¢y3 respecto a las cuchillas que ya han alcanzado
la posicion de ascenso vertical, entonces se creard una
interferencia horizontal perjudicial de valor d -d", entre
el rodillo seguidor 16 de esta cuchilla y la leva fija sobre
la cual se mueve este rodillo. La magnitud de esta
interferencia depende de la geometria y viene dada por la
ecuacion (12). Debido a esta interferencia, el rodillo que
marcha retrasado respecto a los demas, se incrusta contra
la cara curva de la leva, en lugar de avanzar como las
otras cuchillas ascendiendo sobre la cara plana, causando
el atascamiento del mecanismo y sentando las bases para
una eventual rotura.

Para las dimensiones nominales [4], del tren epiciclico de
la figura 4, se puede decir que cuando &p;5 =+0,70° se

alcanza una interferencia horizontal de d —d’=1mm.
La relacion entre el error angular &p,4 respecto a la

posicién nominal vertical de la cuchilla 13, y la
interferencia horizontal d —d" se puede calcular a partir
de la figura 4, dando como resultado la ecuacidn (12),

d—-d =Rseni—Rsen(1—ap,,); (12)

En esta ecuacion (12), la magnitud del angulo A es una
constante igual a 34°, siendo ademads el radio R igual a 20
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mm. El dngulo A representa el angulo entre la vertical
negativa y la linea imaginaria que une el centro del nodo
cinemético R” vy el centro tedrico del rodillo, cuando la
cuchilla estd perfectamente vertical y su rodillo se
encuentra posicionado sin interferencia con la leva para
iniciar el ascenso.

O(
O3
| 0 o
r 90 +o¢
13
Cuchilla 13 —»
0
90
Pasador (nodo R’)
fijo en bastidor
| . ] |
Rodillo 16 7PN
(linea azﬂl)\dé Y N p—
r | 3 4
/ R
r
--d
L k—d
.'_ﬂ( e |
K /.~ [)13
O(
D3

~

7.
Figura 4. Geometria para el calculo de la interferencia
horizontal d-d".

I11. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Los errores posicionales sy, ap,, 5p,, de cada una de las

tres cuchillas de puesta a tierra, debido a las dilataciones
térmicas de los eslabones del mecanismo, cuando las
cuchillas arriban a sus posiciones verticales tedricas,
pueden ser calculados usando un programa computacional
escrito para tal fin. Para ello, de acuerdo con las
ecuaciones (9), (10) y (11) es necesario tomar en cuenta
en primer lugar, la longitud nominal de cada eslabon, las
cuales pueden ser consultadas en el apéndice A. En
segundo lugar, se debe conocer también la magnitud de la
dilatacidn térmica asociada a cada uno de estos eslabones,
las cuales se indican también en el apéndice A. La figura
5 muestra una corrida efectuada con un programa de
elementos finitos que permite hallar la dilatacién
longitudinal del eslabén 10 del mecanismo, fabricado en
Acero AISI 1045. De acuerdo con estos resultados, los
eslabones mas largos, esto es, los eslabones 10 y 6,
(ambos de 7 m de longitud, hechos de acero y de igual
seccion transversal) son los que tienen mayor influencia
en el error de posicionamiento de las cuchillas, al dilatarse
en mayor medida que el resto de los eslabones. Este
resultado arroja una dilatacion longitudinal de 1,4280 mm
para un gradiente de temperatura de 17°C. El apéndice A
muestra una tabla con las dilataciones térmicas de todos
los eslabones del mecanismo. Se ha considerado que el

bastidor no se dilata significativamente. Tampoco se ha
tomado en cuenta, por su bajo valor relativo esperado, la
influencia de la variacion angular de los parametros B4, 3,
y Bs en el error de posicionamiento de las cuchillas
Finalmente, el célculo de los errores de posicionamiento
de cada uno de las tres cuchillas alrededor de la posicién
vertical también depende de las relaciones geométricas
existentes entre las coordenadas generalizadas de salida
de las tres cuchillas y la coordenada de entrada ¢p, . Estas

relaciones se desarrollan en detalle en [4].

Si se hace esto se obtiene el conjunto de resultados dados
en (13):

(13)

Los signos negativos y positivos de estos resultados
indican que debido a las dilataciones térmicas, la primera
cuchilla y la tercera cuchilla se adelantan en su
movimiento a la segunda, con lo que es esta segunda
cuchilla la que potencialmente tendera a atascarse.

Type:Directions! Deformation (2 as)
Unit; mm

Time:1

1062011 W3 am.

071402 Max
059502
L0
435701
023101
11801
13305
11859
H1%8
35658
47588
059458
-0,71399 Min

v

0.00 1000.00 200040 (mm)

500.0 150000

8T 5 = 1,4280 mm

Figura 5. Dilatacion del elemento més largo del mecanismo
(longitud del elemento = 7 m).

Por otra parte, la diferencia entre los valores absolutos de
los resultados dados en (13) se debe a que el error de
posicionamiento de cada cuchilla crece conforme nos
alejamos del elemento de entrada. Esto es asi porque el
error de posicionamiento de cada cuchilla, calculado a
través de las ecuaciones (9), (10) y (11), depende cada
vez de mas parametros geométricos a medida que nos
alejamos del elemento de entrada.

De acuerdo con (12), los valores de &pg,dpy Y So1s

generan una interferencia horizontal méxima de
aproximadamente d-d’=1mm, suficiente para producir un
atasco no deseado del rodillo retrasado.
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IV. CONCLUSIONES

1. La formulacién de las doce ecuaciones diferenciales
de restriccion cinematica del mecanismo de puesta a
tierra Hapam HAV-EV permite encontrar como las
dilataciones térmicas afectan la calibracién del
mecanismo.

2. Un gradiente de temperatura de 17°C puede producir en
una barra de acero de 7 m de longitud una dilatacién
longitudinal de aproximadamente 1,428 mm.

3. Los errores de posicionamiento esperados alrededor de
la posicion vertical de la primera, segunda y tercera
cuchilla, debidos a las dilataciones térmicas en el
mecanismo son: -0,34883°, +0,705072° y -1,12370 °,
respectivamente.

4. La cuchilla que tiene durante su movimiento y debido a
las dilataciones térmicas, una mayor tendencia a
retrasarse respecto a las otras, es la segunda.

5. La interferencia horizontal esperada entre el rodillo de
la segunda cuchilla y la leva que éste rodillo recorre,
debido a las dilataciones térmicas es aproximadamente
iguala 1 mm.

6. El mecanismo de puesta a tierra Hapam HAV-EV tiene
una tendencia a trabarse cuando sus tres cuchillas
alcanzan la posicién vertical simultanea.
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NOMENCLATURA

A B,C,D EH, ... O’, Q": Pares Cinematicos

a,; Longitud constante en la direccion x
b, Longitud constante en la direccion y
@, Ecuacion i-ésima de restriccion cinematica

I, Longitud del eslabon i-ésimo

p; Parametro geométrico i-ésimo

(Sijariacién dimensional del pardmetro geométrico j-
ésimo.

A, = &p, Error posicional de la coordenada de entrada.

Q; i-ésima coordenada generalizada.

o; Error posicional del i-ésimo componente.

£, Angulo constante i-ésimo.

Eij Coeficiente de influencia de la variacion
longitudinal  j-ésima sobre el parametro

geomeétrico i-ésimo (1/mm).
E;; Matriz de los coeficientes de influencia

@; Orientacion angular del eslabon i-ésimo.

R Distancia entre el centro de un rodillo seguidor y el
centro del pasador fijo que sirve para articular cada
cuchilla al bastidor.

r Radio del rodillo

d Maxima distancia horizontal entre el centro de un
rodillo y el centro del pasador fijo que sirve para
articular cada cuchilla al bastidor.

d” Distancia horizontal real entre el centro de un rodillo
y el centro del pasador fijo que sirve para articular

cada brazo al bastidor debido a un error dp; en el i-
ésimo eslabon de salida.

A Angulo entre la vertical negativa y la linea que une
el centro del pasador fijo que articula cada brazo al
bastidor con el centro del rodillo, cuando el rodillo
se encuentra idealmente posicionado para iniciar el
ascenso.
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APENDICE A
Tabla I. Dimensiones nominales de los parametros geométricos del mecanismo y dilataciones térmicas esperadas para
estos parametros si se da un gradiente de temperatura 17°C.
Paramet Dimension nominal Dilatacion térmica
1, 400 mm 0,0816 mm
l, 350 mm 0,0714 mm
r, 180 mm 0,0367 mm
a, 500 mm 0 (Bastidor)
b, 0 mm 0 (Bastidor)
I, 250 mm 0,0510 mm
l, 165 mm 0,0367 mm
I 245 mm 0,0499 mm
a, 560 mm 0 (Bastidor)
b, 104 mm 0 (Bastidor)
I 7000 mm 1,428 mm
I, 180 mm 0,0367 mm
a, 7500 mm 0 (Bastidor)
b, 0 mm 0 (Bastidor)
r; 250 mm 0,0510 mm
I 165 mm 0,0367 mm
I 245 mm 0,0499 mm
a, 7560 mm 0 (Bastidor)
b, 104 mm 0 (Bastidor)
oA 300 grados No considerado
B, 210 grados No considerado
I 7000 mm 1,428 mm
l,, 180 mm 0,0367 mm
ag 14500 mm 0 (Bastidor)
b, 0mm 0 (Bastidor)
i 250 mm 0,0510 mm
l,, 165 mm 0,040 mm
|, 245 mm 0,0367 mm
a, 14560 mm 0 (Bastidor)
b 104 mm 0 (Bastidor)
B 300 grados No considerado
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APENDICE B
Matriz [A]
fay, - . .o Ay |
[A]=| e | -
6pj
_alz’l . . . . . . . . . . . . . . a12,32jlz<32
Los términos de la Matriz [A] 12432 Son:
Ptimera fila
a;; =C0S @5 a;p =C0S@,; ay3 =—00S(p3 + By); a, =-1;
ay o0 = I3 Sin(ps + By); a3, =-lisengy;
Segunda fila
dy = SENQy, dyp =SENQY,, ay3 = —sen(p; + By); s =1
Ap00 =—T3C08(p3 + 1)  Ay3; =ly COSy;
Tercera Fila
gy =1; dzg = COS @3, dz7 =C0S @y, dgg = —C0S(s5); aAzg =-1
Cuarta fila
46 = SENQ3; 47 = SENQy, ayg =—Sen(¢s); 410 =1
Quinta Fila
asg =C0S(p3 + By); asq =1, 511 = COS @ a519 =—C0S@7; agy3=-1;
a5 20 = —T3 Sin(3 + B;);
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Sexta fila
g3 = Sen(p3 + A1), 11 =SiNgg; ag12 = —SiNgy; 514 =1 ag,20 = 13008(¢3 + B);
Séptima Fila
a713=—1 715 = COS(@; + Bp); @716 = COS¢g; 8717 = —COS@y; 8715 =1
az 21 = —178in(p; + 5,);
Octava fila

ag15 = Sen(@; + f,); 816 =SIN@g; @g17 =—SiNgy;  8g19 =—1; 8551 =17 C08(¢; + f5,);

Novena fila

89,22 = COS @y; 89,23 = —cos(gy, + Bs); g4 =1 8g3; = 1Sin(py, + Bs).
Décima fila

0,22 =SiNQg ; 80,23 = —Sin(¢11 + ﬁ3); 81025 =1 81931 = —|11005((/’11 + ,33)3
Undécima fila

B124 =1 126 =COSP 15 127 =COSQPp; 108 = —COSQr3; 199 = 1
Duodécima fila

Q1226 =SINP1; 5 @p07 =SINQ,; Q208 = —SINQP3; @930 =1
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APENDICE C
Matriz [B]
od
Bl=| —
[ ] [ oq; }
_b11 b, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
b,, b,, O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 by, by, by, O 0 0 0 0 0 0 0
0O b, b, b, O 0 0 0 0 0 0 0
0O b, O 0 by b 0 0 0 0 0 0
B 0 b, O 0 by Dby 0 0 0 0 0 0
|0 0 0 O 0 by b, by, 0 0 0 0
0 0 0 0 0 bgs Dy,  Dgg 0 0 0 0
0 0 0 0 0 Dys 0 0 Dy bgy10 0 0
0 0 0 0 0 blo,e 0 0 b10,9 b10,10 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 b11,10 b11,11 b11,12
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 b12,1o b12,11 b12,12_12x12
Siendo:
b,, = —1,seng, b, =r, Sin((”s "'181)
b,, =1,cos¢, by, =1, COS(¢3 +ﬂl)
by, =—1;seng, by; =—1,seng, b34 = ISSen Ps
b,, =15c08¢; b, =1,c0s0, b,, =—l5c0s¢;
bs, =1 sin(g03 +ﬂ1) bss =—lg Singg bse =17 sing;
be, =1 COS((”a +ﬁ1) bes =15 COS @ bes =1, cos ¢,
b, =-1,sin(p, +B,) b, =—lgsing, b, =1, sin @,
by =1, cos(p, +B,) by, =1, cosp, by = 1, COS @,
bys =—1;5€n¢, byg =—l;,S€Ngy, By 10 =11 Sin((Pu + ﬂs)
b10,6 =1,cosg, b10,9 =1,,c080, blo,lo =, COS((DM + ﬁs)
by110 =115 SINQy, b1y =11, Sin gy, D11, =115 SiN @y
b12,10 =, C0S @, b12,11 =l, cos ¢y, b12,12 =-l,;c08 9,
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APENDICE D
Matriz [B]™
‘¢, ¢, 0 0 O o 0 0 O 0 0 0 |
C,y, Cp 0 0 O o 0 0 O 0 0 0
C4 Cy Cy Cy O o 0 0 O 0 0 0
Cyq Cp Cup Cy O 0 0 O 0 0 0 0
Cg C, O O ¢ ¢, O O O 0 0 0
B _ Cqgq C, O O ¢ c, O O O 0 0 0
C7l C72 0 0 C75 C76 C77 C78 0 0 O 0
Cag Cp 0 0 Gy Cig C; Gy O 0 0 0
C91 C92 0 O C95 C96 O O C9 9 C9,10 O O
ClO,l 010,2 0 0 C10,5 C10,6 0 O C10,9 C:LO,lO O O
ClLl ClLZ 0 0 C11,5 C11,6 0 O C11,9 Cl],lO C11,11 C11,12
_C12,1 012,2 0 O C12,5 C12,6 O O C12,9 C12,10 C12,11 C12,12 i

Términos de la primera columna de la matriz [B]*

_ cos(p; + f,) . _ COS @,
= ; Cpy =
I,sen(e; + B, — 9,) ' r;sen(o; + B — @,)

11

_ — |5 cos(g,)sen(¢s — ;)
r:l,sen(e; + B — @, )sen(ps —@,)

C31

_ - |3 cos(g,)sen(p, — ¢3)
rlssen(o; + B, — @,)sen(ps —@,)

C41

_ COS((DZ)Sen((p3 + B — ;)
lssen(e; + B, — @,)sen(p, — o)

51

_ cos(¢2)sen((p3 + ﬂl — ¢6)
I,sen(p; + B, — @,)sen(e; — ;)

61

_ 17 cos(g,)sen(ps + S, — ¢g)sen(e, + 5, — ¢s)
I, lgsen(e; + B, — @,)sen(@; — g )sen(p, —@y)

71

_ r, cos(p,)sen(p; + B, — @ )sen(p, + B, — ;)
I lgsen(p; + B, — @,)sen(p; — g )sen(p, —¢;)

81

_ _COS((pz)Sen(¢3 +ﬂ1 _¢6)Sen(¢11 +ﬂ3 _¢7)
l,sen(ep; + B, — @,)sen(p; — @g)sen(e,; + B; —@y,)

91
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— cos(p,)sen(p; + By — @5 )sen(@, — ¢;)

C =
ol l,.sen(e; + B, — @,)sen(p, — ps)sen(py, + B —¢y,)

c.. =_ I, Cos(p,)sen(p; + B, — @g)sen(p,, — @, )sen(p,; — ¢,,)
o L.l ,sen(p; + B, — p,)sen(p; — @g)sen(@,, —,3)

c... —_ I, Cos(@,)sen(p; + B, — ps)sen(p,, — @;)sen(p, — @;;)
121 =

l,.1.8en(g; + B, — @,)sen(p, — @g)sen(p,, —@;3)
Términos de la segunda columna de la matriz [B]*

__ sinlps+4) . _ sing,
- I,sen(ep; + B, — 9,) Lo r;sen(e; + B, — @,)
— 15 sin(¢,)sen(gs — ;)
r;l,sen(e; + B, — @,)sen(ps — ;)
— 3 sin(g,)sen(p, — ¢;)
rlssen(p; + B, —@,)sen(ps — ¢,)
_ sin(gp,)sen(p; + B, — @;)
lssen(e; + B, — ,)sen(e; — ¢5)
_ sin(g,)sen(e; + B — @)
I;sen(p; + B, — ¢, )sen(@; — @)
_ Iy sin(g,)sen(e; + B, — ps)sen(e; + 5, — ¢s)
 Llgsen(p, + B, — p,)sen(p; — 95)sen(p, —;)

C12

Cyy =

Cpp =

52

62

72

_ r, sin(p,)sen(o; + B, — @g)sen(ep, + B, — ¢g)
I lgsen(p; + B, — @,)sen(@, — g )sen(p, —@;)

82

_ —sin(@,)sen(e; + S — p5)sen(éi, + Bz — ¢;)
losen(p; + B, — @, )sen(e; — @g)sen(p,; + B; —@10)

C92

_ —sin(g,)sen(p, + B — @g)sen(@y, — @,)
l,sen(p; + By — @,)sen(p; — @s)sen(@., + Bz —10)

C10,2

— 1, Sin(p,)sen(p, + B, — g )sen(p,, — @;)sen(p,; — ¢,,)
l.l,8en(e; + B, — @,)sen(p; — @g)sen(e,, —@, ;)

Ci1p =

c.. =_ I, sin(g, )sen(e; + B, — g )sen(ey, — @, )sen(p,, — @,;)
e I,l:5en(o; + B, — @,)sen(p; — @g)sen(,, —@;5)

Términos de la tercera columna de la matriz [B]™

__ sin(py)

33 = cos(es) > I,sen(ps —¢,)
l,sen(os — ;) . sin(g,)

_ cos(¢,) . I;sen(ps —¢,)

43

lssen(es —¢,)
Términos de la cuarta columna de la matriz [B]™
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Términos de la quinta columna de la matriz [B]™

_ COS((07)
lssen(o; — ;)

 cos(@y)
I;sen(e; — @)

_ 1, c08(pg)sen(e, + 5 — )
I, 155en(9; — @5 )sen(ps — @)

55

65

75

_N cos(gs)sen(e; + B, — ¢s)
I.1ysen(p; — g )sen(p, — ¢g)

85

cos(¢s)sen(eu, + B; — ¢;)

C =
% l,.sen(e, —@g)sen(@y, + B; — @yp)
c = cos(pg)sen(@, — ;)
05 =
10 l,,sen(p, —pg)sen(oy, + B — )
c. = r,, Cos(g; )sen(o;, _¢’7)Sin(¢13 _(/’11)
115 — -
- I.1,.8en(@; — @g)sen(o,; + B — @1,) Sm(¢’13 - ¢’12)
c r;, Cos(@;)sen(g,, _¢’7)Sin(¢’12 _¢11)
12,5

I,l:5en(e, —@g)sen(py, + B — @10)Sin(¢13 - ¢12)

Términos de la sexta columna de la matriz [B]™*

_ sinlpy)
l;sen(p; — @)

_sin(py)
|7sen(¢7 _(PB)

_ r; sin(gg)sen(p; + B, — ¢y)
I,1gsen(e; — ¢g)sen(p, — ;)

56

66

76

_ r, sin(gg)sen(e, + B, — @g)
I, 1ssen(p, — @g)sen(p, — ¢g)

86

_ sin(gs)sen(ey, + 5 — ;)
l.sen(e; —og)sen(@y, + B; — @y,)

96

— Sin((Pe)sen((Plo _§D7)
l,,sen(@, — @g)sen(oy, + B — @y,)

C10,6
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C.. = I, Sin(gs)sen(e, _¢7)Sin(¢13 _(pll)
11,6 — R
- I,1,,5en(p; —@g)sen(p,, + B — ¢y) Sln((p13 - §012)
Crpe = r, Sin(gg)sen(ey, _¢7)Sin(¢12 _¢’11)
’ l1,1,5en(p; — @s)sen(p,, + B; — (010)5|n(¢13 - @12)
Términos de la séptima columna de la matriz [B]™ Términos de la décima columna de la matriz [B]™*
_ cos(gp,) in( )
7T = emmlon N sin +
lsen(@, — @) Coro = P11 +P5
~ cos(¢,) liosen(ey, +B5—¢y0)
87 — , -, N
Igsen(¢9 - ¢8) Sin(¢1o)
Cio10 = |
Términos de la octava columna de la matriz [B]™* 115eN(@y; +B5—10)
__ Sings) . _
® lgsen(p, — @g) Cirzo = M Sln(¢1o)5|n(¢13 - §011)
B sin(eg) I,1i.5en(@y, + Bs — @) sen(ey, — ¢,3)
88 — y _ /N
lysen(e, — ;) ; ;
Craro = rllsm(¢10)sm((p12 _¢11)
Términos de la novena columna de la matriz [B]™ ' 1,1 55en(ey, + By — or0)sen(@r, — ¢13)
c. = cos(¢y, +55) Términos de la undécima columna de la matriz [B]™
o liosen(@r, +B5—@i0) Cliy = cos(¢,;)
Y l,,sen(@; — @1,)
c = cos(¢y,)
10,9 —
l,,5en(@y; +85—¢y)
__cos(ey,)
. Cio11 = |
. r,, cos(¢y,) sin(@ys — @,,) 135€N(@1; — @)
119 —
l.l,5en(@,; + B — ¢rp)sen(or, — ¢y3)
e H : 0 e e Términos de la duodécima columna de la matriz [B]*
C. — M COS(¢10)Sin(¢’12 _¢’11) sen(p;,)
129 — =
l,.155en(@y, + B — @io)sen(py, — @is) EEE: I,sen(¢,; — @p,)
L sen(gy)
1212 —
l,;5en(o,; — 9y,)
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APENDICE E
Los términos de las ecuaciones (13), (14) y (15) son:
a, =C0S¢,; a,,=Senge,
C.. — — 15 cos(e,)sen(p, — ;)
41 =
rlsen(o; + B, — @, )sen(ps —¢,)
C.. — —l;sin(g,)sen(p, — @;)
42 =
rlssen(o; + B, — @, )sen(ps — @,)
_ r, cos(p,)sen(p, + B, — ¢g)sen(p; + B, — @)
o I lgsen(p; + B, — @,)sen(p; — @g)sen(p, —¢g)
_hn sin(g, )sen(p; + B, — g )sen(e, + B, — ;)
82 =
I, 1ysen(e; + B, — @,)sen(e, — g )sen(p, —@;)
_ I, cos(gg)sen(p; + B, — @)
. I, 1gsen(e, — ¢g)sen(p, — ;)
_h sin(gg)sen(e; + B, — @)
86 —
I, 1gsen(e, —¢g)sen(p, — ;)
a5, = COS @
Qg1 = sin ¢,
_~h cos(p,)sen(o; + B, — @5 )sen(e,, — ¢, )sen(p,, — @)
i l,)i:sen(o; + B, — @,)sen(e; — @g)sen(e;, —@,5)
c — I, Sin(g, )sen(e, + B, — g )sen(p,, — ¢, )sen(p,, — @)
122 =
1,1 58en(e; + B, — @,)sen(@, — @g)sen(@,, —@;5)
C. = I, Cos(@g)sen(e,, — (P7)Sin((ﬂ12 - 5011)
e l,,l55en(p; — g )sen(ey, + B; — (Plo)Sin((Pls - (Plz)
c _ r,, Sin(gg)sen(g,, — (/77)Sin((/’12 - (/’11)
e 1,1,.8en(p; — @g)sen(@,, + Bs — @i,) Sin((Pls - (Plz)
C.. — M, COS(C”lo)Sin((Plz _§011)
129 =
l,,l,55en(@, + B; — @ip)sen(@, — @r5)
Croro = rllsin((Plo)Sin((Dlz - ¢11)
Y 1,1 :5en(ey, + B — o) sen(@r, — ¢y3)
89, =COS@, Qg , = sing,
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