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Resumen

El presente trabajo de tesis analiza y desarrolla problemas de dinamica de la particula y de di-
namica del cuerpo rigido provenientes de distintas fuentes bibliograficas, empleando el programa
de simulacién de sistemas mecanicos Adams© mas especificamente unos de sus médulos conocido
como Machinery. El objetivo de este esfuerzo es auxiliar la ensefianza de la Ingenieria Mecénica y
Mecatronica. Todos estos problemas se analizan de forma analitica empleando medios tradiciona-
les, para después comparar sus respuestas con las obtenidas mediante el programa de simulacion
Adams® /Machinery. Este trabajo incluye una descripcion detallada de como modelar estos sistemas
mecanicos y como variar sus parametros, con el fin de que el usuario pueda recrear dichos problemas
sin ningun tipo de problema.

Abstract

The present B. Sc. thesis analyzes problems from the dynamic of a particle and dynamic of rigid
bodies obtained from different textbooks and simulates the systems using the programs Adams®,
more specifically the module Machinery of Adams©. The objective of this effort is to provide an
additional tool for the learning of Mechanical and Mechatronic Engineering. All the problems were
approached using analytical tools using the traditional methods employed in Mexican universities
and then this approach is compared with the results obtained using Adams® /Machinery. The pre-
sent work also includes a detailed descripciéon of the modeling of these systems and its parameters;
for the user can easily redo by him/herself these problems.



Capitulo 1

Introduccion.

En este capitulo se presenta el contexto del trabajo de tesis, la descripcion del problema que se
desea resolver, los objetivos del presente trabajo, el estado de arte y la descripcion del resto de la
tesis.

1.1. Contexto del trabajo de tesis.

Para nadie es una sorpresa que la educacion nacional se encuentra en medio de una crisis estruc-
tural que dura al menos 50 anos. Las causas son muchas, algunas de ellas son:

= El abandono de los estandares minimos para acreditar un ano escolar en la educacién primaria
y secundaria, vea OECD [31], pagina 5.

= La falta de aplicacion y en algunos casos la inexistencia de estandares minimos para acceder
a la ensenanza media superior y superior.

= La deficiente y en ocasiones inexistente infraestructura educativa —desde la ausencia de edifi-
cios e instalaciones sanitarias, hasta la ausencia de los profesores en las primarias y secundarias
rurales por la falta de caminos, la violencia cotidiana en muchas comunidades o por irrespon-
sabilidad de los propios maestros— algunas de estas deficiencias se acarrean, con algunos
matices, a las primarias y secundarias urbanas y a las instituciones de ensenanza media su-
perior y superior, vea Castanieda Valle y Rebolledo Gémez, [32] y Carron, G. y Chdau T. N.,
[10], paginas 144, 161, 192, 241 y 261.

= El incremento no planeado de la matricula, en particular en los niveles de ensenanza media
superior y superior, para satisfacer metas impuestas por las instancias que proporcionan los
recursos econémicos para la operacion de esas instituciones, o autoimpuestas para “cumplir”
programas de desarrollo realizados al vapor y sin el concurso de la comunidad de la institucion,
vea Gil-Anton, [15], Jayaram [20] y Kent [23].

= Kl convencimiento, por parte de los estudiantes de ensenanza secundaria, media superior
y superior, de que la obtencién de un titulo profesional ya no constituye una garantia de
movilidad socioeconémica, vea Castaneda Valle y Rebolledo Gomez, [32].



= La ocurrencia de casos de corrupciéon en algunas instituciones de ensenanza superior, vea
Hallack y Poisson [17], Linares [25] y Jayaram [20].

= El empleo, en instituciones de educacién superior, de curriculas anticuadas, incorrectamente
actualizadas o que no se revisan durante muchos anos.

» La imposiciéon irreflexiva de modelos educativos que no han sido probados suficientemente
o para los cuales las instituciones de educacién superior no tienen los recursos materiales y
humanos para implementarlos correctamente, vea Allais [1|, Carabana-Morales 9], Hyland,
[19] y Lum [26].

Es importante reconocer que no todo es apocaliptico en el campo de la educacion, en general, y en
el caso de la educaciéon superior en particular. Es siempre posible encontrar ejemplos de estudiantes,
profesores e instituciones que procuran, dentro de sus limitaciones, encender, en sentido figurado,
“una luz en la oscuridad”.

Este es el contexto en el que se desarrolla el presente trabajo de tesis.

1.2. Descripciéon del problema.

En las licenciaturas de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatronica que oferta la Division de
Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato una de las secuencias
de unidades de aprendizaje més demandantes, desde el punto de vista de los alumnos, es la que
consiste de las unidades de aprendizaje:!

1. Dindmica de la particula.

2. Dinamica del cuerpo rigido.

3. Analisis y sintesis de mecanismos.
4. Dinamica de maquinaria.

5. Vibraciones mecanicas.

Los indices de reprobacion en estas unidades de aprendizaje y en otras del area basica comiun son
muy altos y contribuyen a que un niimero elevado de estudiantes tarden uno o dos anos mas que los
usualmente requeridos para completar sus estudios profesionales y titularse. El problema es de tal
magnitud que en la tltima revision del programa, realizada después de casi 15 anos, se solicit6 rela-
jar los prerequisitos de esta secuencia de unidades para aminorar el retraso en el egreso de alumnos.?

'Es importante sefialar que las dos tltimas unidades de aprendizaje son optativas para la licenciatura en ingenieria
mecatronica.

2Paraddjicamente, a pesar de que las unidades de aprendizaje son idénticas en ambas licenciaturas, los prerequisitos
no lo son.



Un analisis empirico de los altos indices de reprobacion en estas unidades de aprendizaje, en
particular las de Dindmica de la particula y Dindmica del cuerpo rigido, indica que ademas de las
problemas generales mencionados en la seccién 1.1 —que conducen a la presencia de estudiantes en
esas unidades con un débil conocimiento de calculo diferencial e integral, trigonometria, algebra vy,
en algunos casos, aritmética— algunas de las causas de estos indices de reprobacion son:

1.

2.

Las carencias pedagogicas del personal docente, vea Bernasconi pagina 45, [6] y [27].

La falta de conocimiento del personal docente acerca del contenido de las unidades de apren-
dizaje, vea |27].

El requerimiento, inexistente en otras unidades de aprendizaje, de comprender los fenémenos
fisicos que involucran los problemas a resolver y que se traducen, usualmente, en el desarrollo
de un proceso de solucién, que puede tener un buen niimero de pasos. Para muchos estudian-
tes este requerimiento representa un reto importante, pues frecuentemente la solucion de un
problema, en otras unidades de aprendizaje, consta de un tinico paso o requiere inicamente
la sustitucion de datos en una férmula.

La falta de equipo experimental que ofrezca una alternativa para la comprension de los feno-
menos fundamentales estudiados en estas unidades de aprendizaje.

La falta de implementacion formal de programas de simulacion, que a falta de equipo experi-
mental, permita ofrecer una alternativa para la comprensiéon de los fené6menos fundamentales
estudiados en estas unidades de aprendizaje.

Esta ultima causa; es decir, la carencia de programas de simulacién, que a falta de equipo
experimental, permita ofrecer una alternativa para la comprension de los fenémenos fundamentales
estudiados en estas unidades de aprendizaje, es la que propone aminorar el presente trabajo de
tesis. Sin embargo, es necesario reconocer tres puntos importantes:

1.

Que resolver o aminorar esta ultima causa no absuelve a la instituciéon de educacién superior de
simultaneamente resolver, o al menos, aminorar la falta de equipo experimental que ofrezca
una alternativa para la comprension de los fendomenos fundamentales estudiados en estas
unidades de aprendizaje.

Que el presente trabajo de tesis Gnicamente se concentra en las unidades de aprendizaje
de Dinamica de la particula y Dindmica del cuerpo rigido. Algunos de estos resultados se
extienden también a la unidad de aprendizaje de Anélisis y sintesis de mecanismos.

Que es muy importante asegurarse que los resultados arrojados por los programas de simula-
cion sean correctos, pues, en caso contrario, el efecto sobre los estudiantes de estas unidades
de aprendizaje serd ain mas perjudicial.

Es igualmente necesario reconocer que para el caso de mecanismos formados por barras rigidas, el
programa de computo Adams© de la compania MSC y otros similares ya proveen de herramientas
muy satisfactorias para su simulaciéon y que estas ya se han empleado de manera més o menos
continua en la ensenanza de las unidades de aprendizaje correspondientes. No obstante, su empleo
no esta exento de errores como los indicados en Pérez-Soto et al, [33].
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1.3. Objetivos.

Una vez establecidos el contexto del trabajo y la justificaciéon del mismo, se indica cual es el
objetivo y cuales las metas del presente trabajo de tesis. E1 objetivo de este trabajo es el
desarrollo de una metodologia para la simulacién de sistemas mecanicos que incluyan
cables, cadenas, bandas y engranes y su empleo en la ensenanza de las unidades de
aprendizaje de Dinamica de la particula y Dindamica del cuerpo rigido. La consecucion de
este objetivo requerird de la solucion de diferentes tipos de problemas presentados en los libros de
texto, mas empleados en la ensenanza a nivel nacional, mediante los métodos que tradicionalmente
se emplean y la comparacion critica de los resultados obtenidos, de esta manera, con los obtenidos
mediante la simulaciéon de los mismos problemas mediante las herramientas proporcionadas por el
moédulo Machinery incluido en las versiones mas recientes del programa Adams® de la compaiiia
MSC. Es necesario mencionar que la adicion del médulo Machinery es tan reciente que los manuales
correspondientes no estan redactados de manera consistente; por lo tanto, los diferentes ejemplos
contenidos en este trabajo de tesis paliaran los errores u omisiones de los manuales suministrados
por la compania.

Las metas que implica la consecuciéon del objetivo antes indicado requiere para cada uno de los
diferentes tipos de sistemas: cables, cadenas, bandas y engranes, la explicacién somera de las ca-
racteristicas més importantes de los sistemas mecénicos que involucran esos elementos mecanicos,
la explicacion de los requerimientos del médulo Machinery del programa Adams®© para simular
esos sistemas mecanicos,? la seleccion de los problemas que de manera més completa representen el
comportamiento de cada uno de esos tipos de sistemas, la simulacion de esos sistemas mediante el
programa Adams©, la solucion de esos sistemas mediante los métodos de ensefianza tradicionales y
la comparaciéon critica de los resultados obtenidos empleando ambos procedimientos.

Tres metas un cuanto tanto inesperadas que se obtuvieron durante la realizaciéon de este trabajo
de tesis fueron:

1. Que las tareas necesarias para la simulacion de los diferentes sistemas mecénicos mediante
el programa Adams® frecuentemente requiere que el usuario, sea estudiante o instructor,
enfrente la realidad de que los cuerpos que es necesario incluir en los sistemas mecanicos son
cuerpos tridimensionales y que para su completa descripcion se requiere mas informacion que
la usualmente proporcionada por los libros de texto. Este requisito acerca mas a los estudiantes
a la praxis de su desempeno profesional y los obliga a discernir aquellas propiedades que son
indispensables para la solucion del problema, usualmente suministradas por los libros de texto,
de las que son necesarias para describir de manera precisa un elemento mecanico pero que no
tienen influencia en el resultado del problema y su simulacion.

2. Que la simulacion de los sistemas mecéanicos en los que se incluye las propiedades mésicas e
inerciales de cables, cadenas o bandas presentan, como es de esperarse, una respuesta transi-
toria seguida de la respuesta estacionaria del sistema. Ahora bien, la solucién de los problemas

3Esta meta es necesaria, pues se desea que el trabajo de tesis sirva como una herramienta didactica para la
ensenanza de las unidades de aprendizaje mencionadas.



de los libros de texto usualmente concierne tinicamente con la respuesta estacionaria del sis-
tema mecénico, sin indicacion alguna de la respuesta transitoria; mientras que en la praxis, la
respuesta transitoria de esos sistemas esté siempre presente en menor o mayor medida. De esta
manera, la simulacién de estos sistemas permite al instructor advertir, a sus estudiantes, de
que la ensenanza tedrica de algunos de estos temas esta, en esos casos, alejada de la realidad.

3. Que la simulaciéon de los sistemas mecanicos en los que se incluye las propiedades mésicas
e inerciales de las poleas o catarinas presentes en algunos de esos sistemas permite ilustrar
de manera sencilla el efecto de la inercia en la solucion de esos sistemas. Este detalle es
particularmente importante en la transicion de la ensenianza de la Dindmica de la particula,
en la cual usualmente se supone que poleas o catarinas son de masa e inercia despreciable, a
la ensenanza de la Dindamica del cuerpo rigido, donde es posible y conveniente considerar las
propiedades inerciales de las poleas o catarinas.

1.4. Estado del arte.

Los esfuerzos para incorporar la simulacion de sistemas mecanicos para la ensenanza de la inge-
nierfa son muy diversos v van desde el empleo de software matematico como MathCad©, Maple©
—entre otros programa para el analisis de las ecuaciones resultantes— el empleo de programas
de simulacién como Simulink®© para la simulacién de las ecuaciones diferenciales que resultan de
resolver un sistema mecanico, hasta programas desarrollados a partir de lenguajes de programacion
fundamentales, como C++ o VisualBasic©, hasta aquellos basados en lenguajes de alto nivel como
MatLab® o Scilab© etc, o incluyen el uso de laboratorios virtuales, que se emplean a partir del uso
del internet.

En el campo especifico de la Dinamica, ya sea de la particula o de cuerpo rigido, el niimero de
contribuciones se reduce considerablemente, algunas de ellas estan enfocadas a problemas relativa-
mente elementales como Santos-Benito et al. [35] o Lee y Huang [24] o bien al estudio estadistico de
los resultados obtenidos mediante diferentes métodos de ensehanza, vea Ha [16]. Entre las referen-
cias encontradas hay tres que se aproximan al objetivo de este trabajo, la primera debida Bernhard,
[7], muestra muy pocos detalles de las simulaciones propuestas y parecen realizadas en un lenguaje
de programacion elemental, la segunda desarrollada por Deliktas, [12] esta orientada para el estudio
de la Estatica, finalmente, la tercera debida a Azis et al. [4], muestra un laboratorio virtual para la
ensenanza de los trenes de engranes y parece ser desarrollado a partir de lenguajes de programacion
fundamentales.

A diferencia de las referencias mencionadas, el objetivo del presente trabajo es emplear un pro-
grama de simulacién de sistemas mecénicos ya establecido y de empleo frecuente en la comunidad
de ingenieros practicantes para mejorar la ensenanza de la Dindmica de particulas y Cuerpos rigidos
y al mismo tiempo, introducir al estudiante al empleo de esas herramientas que le seran de utilidad
en su practica profesional.

1.5. Descripcion de la tesis.

En esta seccion se describe el contenido del resto de los capitulos del presente trabajo de tesis. El
capitulo 2 contiene los fundamentos teoricos de la operacion de sistemas mecanicos que incluyen las



poleas para cables y bandas, cadenas, catarinas y engranes. Este capitulo contiene los fundamentos
tedricos necesarios para la simulaciéon de:

1. Sistemas mecanicos que incluyen cables, poleas y cabrestantes.*
2. Sistemas mecanicos que incluyen cadenas y catarinas.
3. Sistemas mecanicos que incluyen bandas —planas, sincronizadas y poly V— y poleas.

4. Sistemas mecanicos que incluyen engranes y cremalleras, ademas esta secciéon incluye una pe-
quena introduccion a la geometria de los perfiles de los engranes, el médulo Machinery permite
analizar engranes rectos, helicoidales, cénicos, de tornillo helicoidal e hipoidales, incluyendo
la posibilidad de emplear cremalleras correspondientes a los engranes rectos y helicoidales.

El capitulo 3 contiene un conjunto de problemas del area de cinética y cinemética de particulas
y cuerpo rigido, resueltos mediante los métodos tradicionales y mediante la simulaciéon con las he-
rramientas del moédulo Machinery. Adicionalmente, cada problema incluye una comparacion de los
resultados obtenidos mediante ambas metodologias.

El capitulo 4 contiene un conjunto de problemas de la unidad de aprendizaje de la dindmica
del cuerpo rigido, tanto del drea de cinematica como de cinética, resueltos mediante los métodos
tradicionales y mediante la simulacién con las herramientas del médulo Machinery. Adicionalmente,
cada problema incluye una comparacion de los resultados.

El capitulo 5 contiene un conjunto de problemas de la unidad de aprendizaje de la dindmica
del cuerpo rigido, tanto del &drea de cinematica como de cinética, resueltos mediante los métodos
tradicionales y mediante la simulacion con las herramientas del médulo Machinery. Adicionalmente,
cada problema incluye una comparacion de los resultados obtenidos mediante ambas metodologias.

El capitulo 6 de engranes del moédulo Machinery permite analizar los sistemas de engranes con
diferentes niveles de sofisticacion: Desde el nivel denominado Coupler que tnicamente toma en
cuenta las relaciones cinematicas de los engranes en contacto,® pasando por el nivel Simplified que
toma en cuenta el modulo del diente, el &ngulo de presiéon, nimero de dientes y huelgo entre dientes
—backlash—e inercia; a partir de esos resultados, el médulo Machinery determina las fuerzas de
contacto en ausencia de friccion y la relacion de velocidades, el capitulo contiene un conjunto de
problemas de la unidad de aprendizaje de la dinamica del cuerpo rigido, tanto del area de cinema-
tica como de cinética, resueltos mediante los métodos tradicionales y mediante la simulacién con
las herramientas del nivel Simplified del mo6dulo Machinery. Existen otros niveles de sofisticacion
denominados Detailed y 3D Contact que permiten realizar analisis mas detallados y dirigidos
hacia el diseno de los engranes basados en consideraciones de resistencia a la fatiga de los dientes
de engrane y a la fatiga de la superficies de los dientes de engrane. Ninguno de estos niveles es
necesario para los propoésitos de este trabajo.

“En el espaifiol que cominmente se emplea en México es mas frecuente llamarlos malacates.
Este nivel nunca pudo emplearse en el transcurso de este trabajo de tesis.



Los Apéndices A y C contienen, los fundamentos bésicos acerca de la teoria de contactos de Hertz,
donde se explican los distintos modelos en la mecanica de contactos, la clasificacion de las fuerzas
de contacto, las distintas areas de contacto entre distintos cuerpos y por tltimo las ecuaciones que
definen el contacto entre una esfera y un semi espacio y el contacto entre dos esferas. El1 Apéndice
B contiene los fundamentos basicos de la funcion IMPACT, funcién empleada por Adams® Solver
y su estrecha relacion con la teoria de contactos de Hertz, ademas de explicar con méas detalle los
parametros que conforman la ecuaciéon de la fuerza normal de contacto.

El Apéndice D explica la operacion de orientacion, esta operacién permite modificar la orientacion
de los ejes de rotacion de la polea o cualquier otro cuerpo con respecto a otro sistema de referencia.
Esta operacion de orientacion emplea los dngulos de Euler, mientras que el Apéndice E explica
todos los parametros requeridos para la creacién de una fuerza de friccién en un par prismético,
entre los cuales se encuentran los coeficientes de friccion estatico y dinamico, el solapamiento inicial
y final, factor de amortiguamiento, deformacion maxima debida a la friccion estatica entre otros.



Capitulo 2

Fundamentos teoéricos.

En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos de los sistemas mecéanicos que contie-
nen: Poleas y cables, poleas y bandas, cadenas y catarinas y engranes. Unicamente los detalles
indispensables para emplear las herramientas del médulo Machinery se explicardn de manera muy
somera.

2.1. Fundamentos tedricos de sistemas de poleas para cables
y bandas.

De acuerdo con el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) [36], una polea se considera un
sistema de trasmision lineal que esta formado por un cuerpo circular que cuenta con un movimiento
de rotacion alrededor de un eje fijo usualmente baricéntrico y que alrededor de toda su periferia se
forma una canaleta conocida como garganta, del inglés “throat”, vea la figura 2.1, la cual simplifica
el contacto entre el cable o banda y la polea.

La polea esta conformada por tres partes primordiales, vea la figura 2.1.

(a) Cuerpo: es la parte de la polea encargada de unir el cubo y la llanta. Cuando el tamafio del
cuerpo sea relativamente pequeno éste tiende a ser fabricado como un cuerpo sélido, pero a
medida que el tamano del cuerpo aumente éstas seran fabricadas con brazos, con el objeto de
disminuir la masa y por ende el peso de la polea.

(b) Cubo: es un pequeiio agujero por el cual el eje de rotacion se ensambla con la polea.

(c) Garganta: es la parte de la polea donde existe contacto con el cable o banda y donde llega
a existir mayor desgaste.

De acuerdo con Slocum, [37|, cuando un cable, correa o banda se utiliza para transmitir movi-
miento o para levantar una carga y se utiliza una polea fija, la eficiencia de la transmision disminuye
y el cable, correa o banda tienden a desgastarse rapidamente por rozamiento y el calor generado en
el punto de contacto, vea la figura 2.3. Para evitar esos problemas se debe emplear una polea que
permita movimiento de rotacion, ya que de esta manera el contacto es de rodadura entre la polea
y el cable, correa o la banda. Mas atin, para evitar dano por fatiga, se recomienda emplear poleas



Garganta

Figura 2.1: Elementos basicos de las poleas para cable.

cuyo radio sea de por lo menos 20 veces el diAmetro nominal del cable en el caso de utilizar poleas
para cables metéalicos.

Las aplicaciones mas comunes de las poleas es la transmisién de potencia desde un punto a otro,
la transmision de movimiento lineal o rotatorio y la posibilidad de modificar la direccion de una
fuerza, vea la figura 2.3. Ademas las poleas pueden generar una relacion de transmision directamente
vinculada con la velocidad de giro de la polea de entrada y la velocidad de giro de la polea de salida,
cuando la transmision es mediante poleas y bandas, vea la figura 2.2 y la ecuacion (2.1).

=18 _Ya (2.1)
A wp

Figura 2.2: Relacion de transmision mediante poleas y bandas.
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Figura 2.3: Propiedades de las poleas.

Las correas y cables son muy comunes para la transmision de potencia, eso se debe a que ambos
tienen cierta elasticidad que les permite acoplarse alrededor de cuerpos con perfil circular y con una
eficiencia relativamente alta, por lo tanto, se puede clasificar las poleas en dos categorias: poleas
para cable y poleas para bandas o correas, vea la figura 2.4.

ey

(a) Cable (b) Bandas trapezoidales (c) Bandas estriadas (d) Bandas lisas

Figura 2.4: Secciones de los diferentes tipos de poleas.

Las poleas para cable poseén una garganta con un perfil semicircular donde entra en contacto
con el cable de acero, este tipo de polea se emplean para elevar cargas y para tracciéon. Por otro
lado, las poleas para bandas, poseén una garganta con un perfil trapezoidal, liso o estriado, y se
emplean para transmitir movimiento entre ejes de acuerdo con una relaciéon de transmision, vea la
ecuacion (2.1).
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2.2. Fundamentos tedricos de poleas para cables.

Basicamente la funcién primordial de una polea para cable de acero es levantar y arrastrar cargas
y se clasifican en dos tipos principales: poleas fijas y poleas moviles.

Las poleas fijas mantienen su eje de rotaciéon fijo en un punto en el espacio, esto limita el mo-
vimiento de la polea tinicamente a rotaciéon alrededor de un eje fijo usualmente baricéntrico; esto
quiere decir, que la polea no podra trasladarse en el espacio mientras que las poleas moéviles no
solamente poseen movimiento alrededor de un eje, sino que dicho eje de rotacion puede desplazarse
en el espacio, en otras palabras, las poleas méviles van unidas a la carga y se desplazan junto con ella.

Oberg, [30], hace mucho énfasis en la ganancia mecanica que ambos tipos de poleas generan,
segin el autor la polea fija no genera ningin tipo de ganancia mecanica por lo que su funcién esen-
cial es la reduccion del rozamiento entre la misma polea y el cable; de esa manera se logra reducir
el desgaste entre el cable y la polea y por consecuencia aumentar la vida tutil de ambas. Mientras
tanto las poleas moviles son un mecanismo que genera ganancia mecanica, lo que permite vencer
mas facilmente una carga o resistencia; de acuerdo con lo anterior, sélo es necesario aplicar una
fuerza igual o ligeramente mayor a la mitad de la fuerza producida por la carga o resistencia. La
combinacion tanto de poleas fijas y moviles se le conoce como polipasto, vea la figura 2.5.

Considerando un sistema polipasto con n numero de poleas moéviles y que requiere vencer una
resistencia 7', necesita aplicar una fuerza ligeramente mayor a F' = T'/2".

IIII IS

<«~— Polea fya

Fuerza
aplicada

F=T/2

T/2 T/2
N
\f olea movil

Carga

l T=w
Figura 2.5: Polipasto para elevacion de carga.

Como se muestra en la figura 2.5, si se quiere levantar una carga de 150 N, es necesario aplicar
una fuerza F' ligeramente mayor a 75 N para vencer la carga, esto debido a que el sistema de poleas
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contiene una polea movil y otra fija, aplicando la ecuacién anterior se obtiene:

150N
PN

Es necesario aclarar que estos analisis desprecian completamente el peso tanto de la poleas como
de la cuerda, y por consecuencia sus momentos de inercia.

2.2.1. Dimensiones de la polea para cables.

La polea para cable estd conformada por tres secciones importantes, la garganta, el cuerpo y
el cubo como se explico de forma general en la seccion 2.1, vea la figura 2.1. Estos elementos se
describen con més detalle en la figura 2.6.

Diametro de la ranura

K ;
) T (o)
o 4 é

Diametro interior

S
N

Anchura
Ad OTAINY

VINVOHVO
VT

Carganta

N
N

Didmetro de paso

Didmetro exterior

Figura 2.6: Dimensionamiento de una polea para cables.

La polea esta conformada por tres didmetros fundamentales, el didAmetro exterior, outside dia-
meter, el didmetro primitivo, pitch diameter, y el didmetro de rodamiento, tread diameter, estos
parametros conforman el cuerpo de la polea. La anchura de la polea, width, el diAmetro de la ranura,
groove diameter, el &ngulo de la garganta y la profundidad de la canaleta forman la garganta de la
polea. Se puede observar el drea de contacto entre el cable y la polea que tiene un valor entre los 135°
y 150°; algunos autores como CODELCO [11] mencionan un angulo de contacto entre 120° y 150°.
Estos parametros son de importancia al momento de disefiar una polea para cable en MSC Adams®©.

Otro aspecto que debe considerarse al seleccionar una polea es el diAmetro de rodamiento de la
garganta. Existen dos casos:

1. El diAmetro de rodamiento es mas pequeno que el didmetro del cable.

Al tener la garganta de la polea un didmetro de rodamiento méas pequeno que el del cable
genera una mayor presion en el area de contacto generando fatiga en el cable. Los esfuerzos
de flexion haran que se marquen las huellas del cable sobre toda la garganta y hara que el
mismo se desgaste mas rapidamente por abrasion o rozamiento.
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2. El didmetro de rodamiento es méas grande que el didmetro del cable.

Si la polea cuenta con un didmetro de rodamiento mucho mas grande que el didmetro del cable,
esto hard que el cable no sea soportado de forma correcta credndose esfuerzos transversales
y provocando aplastamiento en el mismo y por consecuencia provocando dano por distorsion
o deformacion como el alargamiento del cable. Estos fenémenos aceleran el dano por fatiga y
reducen la vida 1til del cable, vea la figura 2.7 y CODELCO [11].

(a) Relacion correcta (b) Cable demasiado grande  (c) Cable demasiado pequefio

Figura 2.7: Relacion entre el diametro del cable y el didametro de rodamiento de la polea.

Si se emplea un cable de acero con un didmetro mucho mas pequeno que el didmetro de roda-
miento de la polea, con el tiempo se formarad un canal bajo el diAmetro de rodamiento de la polea,
vea la parte central de la figura 2.8. Si después de esta situacion se remplaza el cable mas pequeiio
por otro de la medida correcta, el contacto entre el cable y la polea danara la polea por la el canal
generado en la periferia de la garganta, vea la parte derecha de la figura 2.8.

Figura 2.8: Efecto de una relacion de radios inapropiada entre el cable y una polea.



Como se mencioné el angulo de contacto que debe existir para que el cable y la polea funcionen
correctamente debe tener un valor entre 120° - 150° o 135° - 150°, mientras que la profundidad de
la garganta debe ser por lo menos 1.5 veces el didmetro nominal del cable mientras que el didmetro
de rodadura debe ser por lo menos 1.08 el diametro nominal del cable, vea la figura 2.9.

Area de contacto del cable

\

(a) Area de contacto del cable. (b) Parametros geométricos de la garganta.

Figura 2.9: Seleccion de los parametros geométricos de la garganta de la polea.

2.3. Fundamentos tedricos de cadenas y catarinas

En esta seccion se presenta una vision general de los diversos tipos de cadenas, sus usos, sus
ventajas y desventajas al igual que sus caracteristicas de diseno.

De acuerdo con la American Chain Association |3], la cadena puede considerarse como una cre-
mallera flexible y continua que se engrana alrededor de un par de ruedas dentadas o catarinas,
“sprockets”. La cadena puede usarse con el propoésito de transmitir potencia desde una fuente, o pa-
ra el transporte de distintos materiales. En esta secciéon se describen dos tipos de cadenas: cadenas
de rodillos y cadenas silenciosas, estos dos tipos de cadenas son importantes para el desarrollo de
un sistema de cadenas y catarinas en Adams© /Machinery. Se sabe que las cadenas de rodillo sirven
para cualquier tipo de aplicacion mientras que la cadena silenciosa se utiliza esencialmente para
aplicaciones de transmisién de potencia.

Las principales funciones y aplicaciones de las cadenas y catarinas son similares a las de las
bandas y poleas, entre las cuales se encuentran la transmision de potencia, los transportadores y
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los elevadores de cangilones. Los sistemas de cadenas y catarinas son aplicables cuando la distan-
cia entre cada uno de los ejes de rotacion de la polea conductora y conducida es demasiadamente
corta para usar bandas y demasiadamente grande para usar engranes. Usualmente las velocidades
angulares de los ejes de las catarinas son menores que las velocidades angulares de los ejes de las
poleas, pues las cadenas pueden transmitir potencias considerables a velocidades angulares menores.

La ventajas que presentan los sistemas de transmisién mediante cadena son:

= La posibilidad de emplearlos tanto para distancias cortas y largas entre los centros de las
catarinas.

= La posibilidad de accionar un nimero elevado, mayor a dos, de ejes que rotan en la misma
direcciéon o en la direccién opuesta, por medio de una tnica cadena y a partir de una sola
catarina.

= Los sistemas de cadenas no presentan deslizamiento, son compactos y no requieren tension
inicial como es el caso de las poleas.

= Si estan bien disenados presentan una vida ttil relativamente larga, son poco sensibles al area
en que se trabajan, permitiendo condiciones de altas y bajas temperaturas, al igual que en
presencia de algiin material extrano.

Vea el catalogo Renold, [34].

Existen algunas consideraciones al momento de implementar un sistema de cadenas y catarinas
para su buen funcionamiento.

= Los ejes de rotacion tienen que ser paralelos y las ruedas dentadas deben estar ubicadas en el
mismo plano.

= Es preferible que los ejes de rotacion se encuentren completamente horizontales, de esta manera
se evita el uso de algtin apoyo lateral.

= Requieren de un buen mantenimiento, limpieza periodica de la cadena y catarina, al igual que
el area donde se encuentren trabajando.

= Necesitan una lubricacion adecuada y periodica.

= Los sistemas de cadenas y catarinas no son adecuados cuando se requiere un movimiento de
precision. Pues el efecto poligonal o cordal genera ruido y vibraciones sobre la cadena.

= Para evitar el alargamiento de la cadena es necesario permitir el desplazamiento de, al menos,
uno de los ejes, de manera que la cadena pueda tensarse o bien emplear un pinén tensor sobre
el ramal flojo.
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2.3.1. Cadenas de rodillos.

De acuerdo con la American Chain Association, [3|, el principal proposito de los rodillos es el
reducir las fuerzas de friccion, ademas de ayudar a engranar cada uno de los dientes de las catarinas
o pindn y poder transferir cualquier accion deslizante a cada uno de los miembros internos de la
cadena. Otra funcion de los rodillos es la de servir como gufa al momento en que la cadena se acopla
con los dientes de la catarina o para poder transportar algin material.

Las cadenas de rodillos estan conformadas por una hilera de rodillos o por multiples hileras, vea

la figura 2.11. En los sistemas de cadenas miltiples, las hileras de cadenas van unidas una a lado
de otra, como se observa en la figura 2.11.

B C D

Figura 2.10: Componentes de una cadena de rodillos de una hilera.

Los principales componentes de una cadena de rodillos son:

1. A Rodillo “Roller”.

2. B Buje “Bushing”.

3. C Perno “Pin”.

4. D Placa de unién externa “Pin link plate - Outer link plate”.
5. E Placa de uni6n interna “Roller link plate - Iner link plate”.

Las dimensiones nominales de las cadenas son aproximadamente proporcionales al paso de la
cadena, vea la figura 2.11. Para mas informacién revisar el catalogo Renold |34]. La nomenclatura
empleada en la descripcién de una cadena de rodillos estd dada por:

Paso de la cadena.
Anchura interior del buje.
Diametro del rodillo.
1 Longitud del perno, cadenas de una sola hilera.
o Longitud del perno, cadenas de dos hileras.
Ancho de la placa exterior.
Ancho de la placa interior.

s safliss MO JevES
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P P P

Figura 2.11: Dimensionamiento de una cadena de rodillos.

2.3.2. Cadena silenciosa.

La cadena silenciosa también conocidas como cadena de dientes invertidos, vea American Chain
Association [3], se encuentra formada por placas de eslabones dentados unidas por medio de uno o
dos pernos y las juntas de los componentes de tal forma que permite una flexion libre entra cada

paso,

vea la figura 2.12.
Las cadenas silenciosas transmiten potencia de forma suave y eficiente.

Las cadenas silenciosas transmiten potencia a velocidades relativamente altas, a comparaciéon
de los otros tipos de cadena, como la cadena de rodillos.

Las cadenas silenciosas reducen considerablemente el ruido y las vibraciones.
Las cadenas silenciosas pueden tener un indice o factor de transmision elevado.
Las cadenas silenciosas pueden emplearse en condiciones de altas temperatura y humedas.

Las cadenas silenciosas disminuyen el impacto entre la cadena y las catarinas.

2.3.3. Analisis geométrico y cinematico de la cadena de rodillo.

La figura 2.13 muestra una parte de un sistema de cadena de rodillos y catarina, donde la cata-
rina rota en sentido antihorario.
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Figura 2.12: Perfil de una cadena silenciosa de una hilera.

Haciendo un analisis trigonométrico, se obtiene una expresion del didmetro de paso de la catarina,
en funcion del namero de dientes de la catarina, vea la figura 2.13(b).
o
) - (2.2)

vlofors

SeENn (5

360°
o =
A

Ademas de la misma figura 2.13(b) el angulo de paso, de un eslabon de la cadena esta dada por:
(2.3)

Donde Z es el numero de dientes de la catarina.
(2.4)

Sustituyendo la ecuacion 2.3 en la ecuacion (2.2), se obtiene que:
p=—7F

sen (17°)

De acuerdo con Budynas et al. [8], el d4ngulo «/2 se le conoce como angulo de articulacion, y
es el angulo a través del cual el eslabén y rodillo de la cadena entra en contacto con la catarina.
Este contacto inicial genera un impacto entre los rodillos de la cadena y los dientes de la catarina,
generando desgaste tanto en los dientes de la catarina como en los rodillos y bujes de la cadena.

p (Zz - Z1)2

La longitud de la cadena, L, estd dado por:
42 C

L2
P 2

donde p es el paso de la cadena, C' es la distancia entre centros de las catarinas y Z; y Z, son el

nimero de dientes de la catarina motriz y la catarina conducida, respectivamente.

Trabajando la ecuacién anterior, se obtiene una expresion para la distancia entre centros de las

catarinas.

2 B (Z2 _ Z1)2
472

L &z | Z-2
2 2
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Figura 2.13: Anélisis geométrico de una cadena de rodillos.

2.3.4. Efecto poligonal en cadenas.

En esta seccion se analizaré el efecto poligonal que aparece en sistemas de cadenas y catarinas.
Como puede observarse en la figura 2.14, los rodillos de una cadena, al estar en contacto con la
catarina, forman un poligono —que si toda la catarina estuviera envuelta por la cadena tendria Z
lados, donde Z es el nimero de dientes de la catarina. Al rotar la catarina, el radio desde el centro
de la catarina al centro de los rodillos de la cadena varia, este fenémeno ocasiona dos efectos:

= Un movimiento vertical de los tramos de la cadena, entre las catarinas, que estan libres. Este
movimiento vertical, cuyo desplazamiento esté representado por d, puede ocasionar vibraciones
que conducen a un deterioro extremadamente rapido de las catarinas y cadenas.

= Un cambio en la velocidad de la cadena, que se conoce como efecto poligonal y que deriva en
la conocida como velocidad cordal.

La figura 2.14 muestra la linea que conecta los centros de los rodillos de la cadena en la parte
que no esta envolviendo a las catarinas, esta linea —supuesta recta— se conoce como linea de paso.
Esta linea de paso tiene dos posiciones, una cuando el rodillo de la cadena estd a una distancia r,
del centro de la catarina y otra cuando el rodillo de la cadena esta a una distancia 7, del centro de
la catarina. Cuando esta distancia es r, la linea de paso se encuentra en su posicion més elevada,
mientras que cuando esta distancia es 7, la linea de paso se encuentra en la posicién mas baja; en
otras palabras, esta es la posiciéon en el que la linea de paso de la cadena se aproxima mas al centro
de la catarina.
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Figura 2.14: Efecto cordal o efecto poligono.

De acuerdo con Deutschman et al. [39] y la figura 2.14, resulta:

180°
T = TACOS
B A 7

De manera que el desplazamiento vertical de la cadena ¢, esta dado por:

180°
O=rq—rp=1q(1—
Ta—Tp =T ( cos 7 )

La diferencia de altura, que es equivalente a una diferencia del radio entre el centro de la catarina
al centro del rodillo de la cadena bajo anélisis, genera un cambio en la velocidad de la cadena. En
particular, la velocidad de la cadena es maxima cuando el radio entre el centro de la catarina al
centro del rodillo de la cadena es méximo es igual a r, y la velocidad de la cadena es minima cuando
el radio entre el centro de la catarina al centro del rodillo de la cadena es maximo es igual r,. Este
efecto se le conoce como efecto cordal o efecto poligonal y se genera debido a que la linea de paso
de la cadena, cuando envuelve a la catarina no forma una circunferencia sino un poligono con un
ntmero de lados igual al nimero de dientes de la catarina, vea la figura 2.15. Por lo tanto, el niimero
de dientes de la catrina es de suma importancia, ya que afecta la variacion de la velocidad durante
la rotacion de la catarina, vea Deutschman et al. [39]. Para minimizar la variacion de la velocidad
de la cadena, es necesario incrementar el nimero de dientes de la catarina.

Como puede observarse en la figura 2.15, la velocidad de la cadena dependera de la posiciéon en
que se encuentre el poligono, es decir si la posicion de la catarina corresponde a un vértice (velocidad
maxima) o a un lado (velocidad minima) del poligono.

La velocidad promedio de la cadena, v, vea Budynas et al. [8], se define como:

Zpw
27

vo=
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Donde w es la velocidad angular de la catarina en radianes por segundo. En este caso, la velocidad

promedio, v, estard dada en mm/s o pulg/s dependiendo si el paso, p, de la cadena esta dada en
mm o pulgadas, respectivamente.

La velocidad maxima de la cadena, que se produce cuando el radio entre el centro de la catarina
y el centro del rodillo es igual a r,, estd dada por:

- 180°
2 sen (T)

La velocidad mnima de la cadena, que se produce cuando el radio entre el centro de la catarina
y el centro del rodillo es igual a r;, estd dada por:

= =D (1) 2 ()
Umin = wrb—w2003 7 = 23671(%)

D wp
Umae = Wra =W

Por lo que la variacion de la velocidad de la cadena resulta igual a:

& _ Umaz — Umin _ wp 1—005(%)_1 1 B 1 (2.5)
v v " 2sen (%) % 7\ sen (%) tan (%) '

Esta variacion de velocidad se le conoce como variacion cordal de la velocidad. La grafica de la
ecuacion (2.5) se muestra en la figura 2.15. Alli se puede apreciar que entre menor sea el nimero de
dientes de la catarina, mayor sera la diferencia de velocidad de la cadena. Por lo que para disminuir
el efecto poligonal aumentara es necesario aumentar el nimero de dientes de la catarina. Para poder

seleccionar el tipo de catarina, es necesario revisar los catalogos de los fabricantes, como el manual
de Renold [34] o el manual de Fenner [13].

Variacion de la velocidad cordal

n w B [$)) [o2] ~
o o o o o o
T T T T T 1

Variacion de la velocidad cordal, %

o
T

0 1 1 1 ! | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero de dientes

Figura 2.15: Velocidad cordal en funcién del nimero de dientes de la catarina.
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2.4. Fundamentos tedricos de sistemas de engranes.

El sistema de engranes mas simple se compone de dos engranes o ruedas dentadas que pueden
tener diametros diferentes. El caso mas comiin es encontrar sistemas de engranes con diferentes
didmetros, con el fin de aumentar o disminuir la relacion de velocidad entre ellos.

Basicamente un sistema de engranes, es un mecanismo cuya funcion principal es el transmitir un
movimiento de rotacion uniforme desde el eje de un engrane al eje del otro, mediante el contacto
entre dientes de ambos engranes. Existen cuatro principales tipos de engranes: rectos, helicoidales,
conicos y sinfin.

1. Engranes Rectos.

Los engranes rectos poseen dientes cuyo perfil es paralelo al eje de rotaciéon del engrane y cuyo
proposito es el transmitir movimiento de rotacién uniforme de un eje a otro. En este caso los
ejes de rotacion de ambos engranes deben ser paralelos entre si, vea la figura 2.16(a).

2. Engranes Helicoidales.

De acuerdo con Budynas et al. [8], los engranes helicoidales poseen sus dientes cuyo perfil
estd inclinado respecto al eje de rotacion de ambos engranes. De esta manera, se transmite
potencia entre ejes paralelos, aunque existen casos en la que este tipo de engranes se usan para
transmitir movimiento de rotacion entre ejes no paralelos. Los engranes helicoidales tienen las
ventaja de ser méas silenciosos que los engranes rectos, vea la figura 2.16(b). El angulo entre
el perfil del diente y el eje de rotacion del engrane se le conoce como angulo de la hélice.

(a) Engranes rectos (b) Engranes helicoidales

Figura 2.16: Tipos de engranes.
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3. Engranes coénicos.

Los engranes conicos poseen dientes rectos o en espiral, estos dientes estan labrados sobre
superficies conicas. De manera que, estos engranes poseen una forma de cono truncado, per-
mitiendo la transmisiéon de movimiento de rotacién uniforme entre ejes que se interesectan
con un angulo variable, vea la figura 2.17.

Figura 2.17: Engranes conicos

Ademés de los engranes conicos rectos también se pueden encontrar engranes cénicos en es-
piral y los engranes del tipo hipoide. La diferencia entre los engranes conicos y los engranes
hipoide —que conectan ejes perpendiculares entre si—, es que en los engranes coénicos, los
ejes de rotacion del pinoén y de la corona se intersectan, mientras que los engranes del tipo
hipoide, el eje de rotacion del pinén posee cierto desplazamiento con respecto al eje de la
corona; es decir, no se intersectan. A medida que el desplazamiento incrementa, también lo
hace la longitud de los dientes del pinén, vea la figura 2.18.

Figura 2.18: Longitud del pinén en funciéon del grado de desplazamiento del eje de rotacion del

mismo.
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4. Tornillo sinfin.

El tornillo sinfin estd compuesto por dos elementos: el tornillo sinfin o gusano, que actia como
un elemento motriz y la rueda dentada o corona, que actiia como un elemento conducido. Al
igual que cualquier sistema de engranes, este arreglo permite la transmision de movimiento
de rotacion desde un componente a otro. La rosca del tornillo sinfin engrana con los dientes
de la rueda dentada, de tal forma que los ejes de rotacion de ambos son perpendiculares entre

si, vea la figura 2.19.
SN ]
v

Figura 2.19: Tornillo sinfin.

El sentido de rotacion de la rueda dentada depende del sentido de rotaciéon del tornillo sinfin,
es decir, si lo dientes del tornillo estan cortados a la derecha o izquierda. Basicamente la rueda
dentada rota un solo diente por cada vuelta del tornillo sinfin, por lo que, si se quiere que
la rueda dentada de una vuelta completa es necesario que el tornillo gire tantas veces como
dientes tenga la rueda dentada, por lo que la relacion de velocidad entre el pinén y la rueda
dentada esta dada por: .
‘Tz

Donde z es el namero de dientes de la corona. Debido a que el sistema posee una relaciéon
de velocidad baja, el sistema acttia como un excelente reductor de velocidad. Sin embargo,
su eficiente es relativamente pobre por la presencia importante de deslizamiento entre las
superficies.

Estos son los tipos de engranajes mas comunes, pero el usuario también puede encontrar sistemas
de engrane y cremallera y los sistemas planetarios, vea las figuras 2.20(a) y 2.20(b). Este trabajo
unicamente trata los engranes del tipo recto o de perfil de involuta.
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(a) Sistema de engrane y cremallera (b) Engranes planetarios

Figura 2.20: Otros tipo de engranes.

2.4.1. Analisis geométrico de un sistema de engranes rectos con perfil de
involuta.

Al igual que la trasmision por cadenas, la relacion de transmision de velocidades, i, esta dada
por la siguiente ecuacion:
) Z

_2_4 2.6
=L "7 (2.6)

Donde Z; y Z5 son el nimero de dientes del engrane 1 y del engrane 2, respectivamente —en la
literatura inglesa el nimero de dientes de los engranes se representa por la letra N— y w; v ws son
sus velocidades angulares.

Como se coment6 anteriormente, los engranajes sirven para transmitir potencias elevadas cuando
la distancia entre ejes no es demasiado grande. El perfil que poseen los engranes rectos debe ser
tal que la relacion de transmision se mantenga constante, para lo cual los perfiles deben satisfacer
la ley fundamental de los engranajes. En este trabajo se analizaran exclusivamente engranes con el
perfil de la involuta de un circulo. Se puede mantener una misma relacion de transmision de veloci-
dad entre dos engranes rectos con solo variar el nimero de dientes y sin modificar el tamano de éstos.

La figura 2.21, muestran la transmision de fuerza entre dos engranes rectos. Como se puede
apreciar, el punto de aplicacion de la fuerza varia conforme los engranes rotan. Cabe mencionar que
en el instante en el que los engranes se tocan en el punto de paso, la velocidad en el punto de paso
como parte del engrane motriz es igual que la velocidad en el punto de paso como parte del engrane
conducido; por lo que en el instante en el que las curvas de involuta estan haciendo contacto en el
punto de paso, no existe deslizamiento, en todos los demas casos, va a existir deslizamiento y por
lo tanto desgaste.
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Figura 2.21: Linea de accion.

A continuacion se analizan algunas de las caracteristicas geométricas de los engranes rectos de
perfil de involuta.

Las circunferencias que conforman el engrane recto, vea la figura 2.22, son:

» La circunferencia de paso: Representa la circunferencia cuyo centro esta en el eje de rotacion
del engrane y que pasa por el punto de paso. Esta circunferencia seria igual a la que tendria
una polea o una rueda de friccién que transmitiera velocidades con la misma relacion de
velocidad que el engranaje.

= La circunferencia exterior o circunferencia de diente: Es la circunferencia que limita la parte
exterior del engrane, es la circunferencia que circunscribe el engrane.

» La circunferencia interior o de fondo: Es la circunferencia que limita el pie de diente.

A partir de estas circunferencias es posible definir otros parametros geométricos del diente, que
se muestran en la figura 2.22:

a es la cabeza del diente o adendo y es la distancia comprendida entre el las circunferencias
exterior y de paso.

a=R,— R, (2.7)

b se le conoce como pie del diente o dedendo y es la distancia comprendida entre el las
circunferencias paso y de fondo o dedendo.

b=R,— Ry (2.8)

h es la altura del diente y estd dada por la suma del adendo y el dedendo.

h=a+0b (2.9)

S es el espesor del diente medido sobre la circunferencia de paso y S’ es el ancho del hueco
del diente igualmente medido sobre la circunferencia de paso.
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= p. se le conoce como paso circular y es la distancia entre dos puntos iguales de dos dientes
consecutivos, medido sobre la circunferencia de paso. El paso circular estd comprendido por
la suma del espesor del diente y el ancho del hueco del diente.

pe=S+8 (2.10)

= p, se le conoce como el paso base y es la distancia entre dos puntos iguales de dos dientes
consecutivos, medido sobre la circunferencia de base.

Figura 2.22: Pardmetros geométricos de un engrane recto.

A partir de estas definiciones es posible abordar el problema de estandarizaciéon de los engranes
rectos.

El perimetro de la circunferencia de paso es igual a la multiplicacién del niimero de dientes por
el paso circular.

l,=Zp, por lo tanto Zp.=2rR,=7D, (2.11)

Donde D, representa el didmetro de la circunferencia de paso. De manera que:

m D,
Z
Como se menciond anteriormente el paso circular o paso del diente debe ser constante en un

sistema de engranes rectos, por lo que el paso circular del engrane motriz debe ser igual al paso
circular del engrane conducido.

pe = (2.12)

™ Dpl m ng
c prmm— c = = 2.13
Pe1 = Pe2 7 7 ( )
Por lo tanto, se tiene que:
Dpl Dp2
_PL = B2 2.14
z, T (2.14)



Si los diametros de paso se miden en milimetros, a esta relacion, se le denomina modulo del
engranaje y es la base de la estandarazacion de engranes en los sistemas métricos. El médulo repre-
senta la relaciéon entre el didmetro de paso, medido en milimetros, y el ntimero de dientes del engrane.

Ademas, el modulo permite calcular el paso circular de los engranes, de la ecuacion (2.13), se
tiene que:
Pe1 = P2 =T (215)

Concluyendo, para que dos ruedas dentadas puedan engranar es necesario que tengan el mismo paso
circular o, lo que es igual, que tengan el mismo moédulo.

En el sistema inglés de unidades, el reciproco del moédulo se le conoce como paso diametral,
denotado por la letra P. El paso diametral es la relacién que existe entre el nimero de dientes
del engrane respecto al didmetro de paso medido en pulgadas, por lo cual las unidades del paso
diametral estdn dadas en dientes por pulgadas.

p_ 2.16
5 (2.16)

De acuerdo con la ecuacion (2.6), la relacion de velocidad del sistema de engranes, se puede
expresar en términos de sus didmetros de paso y, consecuentemente, de sus radios de paso.

. w2 4y mDnp Dy Ry

j= 22 21 _ — = 2.17

w1 ZQ m ng ng Rp2 ( )
La distancia entre los centros de los engranes, C, estd dada como:
D D Zy+ 7

C= % = Ry + Ryp = m% (2.18)

Estas son las ecuaciones basicas que definen a un sistema de engranes rectos, cabe mencionar que
la ecuacion que define al médulo del engranes, vea la ecuacion 2.14, es aplicable para un sistema de
engrane y cremallera. Estas ecuaciones son de vital importancia al momento de disenar ya sea un
sistema de engranes rectos o un sistema de engrane y cremallera en Adams© /Machinery. Para més
informacion, vea Budynas et al. [§].
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Capitulo 3

Sistemas de cables resueltos mediante
Adams®© /Machinery.

En este capitulo se presentan diferentes problemas que involucran sistemas de cables y con-
trapesos, todos esos problemas se resolveran inicialmente mediante los métodos analiticos que se
presentan en las unidades de aprendizaje correspondientes en las licenciaturas de ingenieria mecé-
nica e ingenieria mecatronica de la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato; posteriormente esos problemas se resuelven mediante la simulaciéon del
sistema empleando las herramientas del médulo Adams(©)/Machinery. Dependiendo de las caracte-
risticas de las poleas del sistema los problemas presentados en este capitulo pueden pertenecer a la
dindmica de la particula o a la dinamica del cuerpo rigido.

3.1. Primer problema de sistemas por cables.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 13-12 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 123.

Problema 1: A partir la figura 3.1, determine la aceleracion de los cuerpos A, By C'y la fuerza
de tension en cada uno de los cable. El plano inclinado es liso y el coeficiente de friccion cinético,
entre la superficie horizontal y el bloque C, es de u; = 0.2. Considere una cuerda inextensible, un
sistema de poleas de masa despreciable y tres cuerpos con masas de: my = 25kg, mgp = bkg y
me = 10 kg, respectivamente.

3.1.1. Solucién analitica.

De acuerdo con el problema, existe un coeficiente de fricciéon cinético entre el cuerpo C' y el
suelo; mientras que, el cuerpo A se desliza sin friccion sobre el plano inclinado. En adiciéon se estéa
considerando una cuerda inextensible y un sistema de polea con masa despreciable. A partir de este
resultado, se deduce que las magnitudes de las aceleraciones de traslacion; tanto del cuerpo C, el
cuerpo B y el cuerpo A; son iguales. De manera que:

s =ag =ac = a (3.1)
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4

/
Mp=0.2

Figura 3.1: Modelo del problema 13-12 Hibbeler [18] .

A continuacién, se obtienen los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los cuerpos, vea la
figura 3.2. De manera que, aplicando la segunda ley de Newton-Euler sobre cada uno de los cuerpos,
se obtiene una expresion para la aceleracion de los cuerpos en funcién del coeficiente de friccion
cinético, ug, y de las masas: ma, mp y me; vea la ecuacion (3.10). Por consiguiente, se obtienen
expresiones tanto para las fuerzas de tension T y T5; asi como, para la fuerza de friccion F.

7
Vg

(a) DCL del Cuerpo A (b) DCL del Cuerpo B (c) DCL del Cuerpo C

Figura 3.2: Diagramas de cuerpo libre.

De la sumatoria de fuerzas respecto al eje x; del cuerpo A, se sabe que:
YF, = maaan donde Qazl = —Q7
Por consiguiente, se obtiene:
Ty —magsen(0) = —maan tal que Ty =—maas+magsen(0) (3.2)
Ahora bien, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje y, del cuerpo B, se sabe que:

EFyQ = MpB apy2 donde aBy2 = QB
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De lo anterior, resulta:
T1 —Tg—mBg:mBaB (33)

Por otro lado, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje y3 del cuerpo C, se conoce que:
YFy3 = meacys donde acys = 0
Por consiguiente, se obtiene que:
Ne—meg=0 tal que Noe=mgg (3.4)
Asi mismo, de la sumatoria de fuerzas con respecto al eje x3 del cuerpo C, se conoce que:
YF3 = acys donde Acz3 = —a¢

Por lo tanto, resulta:
Fr — T2 = —MmMcac. (35)

De acuerdo con la ecuacion (3.4) la fuerza de friccion se expresa como:
F, = pugc No tal que F.=pugcmeyg (3.6)

Sustituyendo el valor de la fuerza de friccion F,., ecuacion (3.6), en la ecuacion (3.5) y despejando
la fuerza de tension T5, se obtiene:

Ty = pigeme g + me ac (3.7)

De igual forma, sustituyendo 77 de la ecuacion (3.2) y 75 de la ecuacion (3.7) en la ecuacion
(3.3), resulta:
—maaa+magsen(l) — uxkcme g —meac =mpag+mgg (3.8)

Gracias a la ecuacion (3.1), se sabe que la aceleracion de los cuerpos A, B y C son iguales, por
lo tanto, la ecuacion (3.8) se puede expresar como:

mpa+mea+ma=mygsen(d) — pxcmeg—mpg (3.9)
Despejando la aceleracion de la ecuacidon anterior, da como resultado:

. gma sen(8) — uxcme — mp| (3.10)
ma+mp+ mg

Ahora, sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacion (3.7) se obtiene un valor de la aceleracion
igual a:
(9.81m/s?) [(25 kg) sen(30) — (0.2) (10 kg) — (5 kg)]

— = 1.348875m /s>
“ (25+ 10 + 5) kg m/s

Una vez obtenido el valor de la aceleracion se pueden obtener las fuerzas de tension 77, 15 y la
fuerza de friccién F,.. De manera que:

Ty = (25kg) [(9.81m/s?) sin(30) — 1.348875m/s*] = 88.903125 N.
F. = (0.2)(9.81m/s?) (10kg) = 19.62 N.
T, = (19.62N)+ (10kg) (1.348875m/s*) = 33.1087 N.
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3.1.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
sistemas con cables dentro del modulo de Machinery del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de la polea y el
cable; ni los parametros de la friccién que se presenta entre el cuerpo C' y el plano horinzotal. Estos
importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.2 y 2.2.1, en las paginas 11 y
12 de este trabajo. En esta parte tinicamente debe ponerse atencién en minimizar la inercia de la
polea, la masa del cable y maximizar la rigidez del cable.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 13-12 se muestra en la figura 3.20.
Es importante hacer notar que el médulo Machinery de Adams®, no permite importar modelos
generados por programas de modelado sélido; tales como: SolidWorks®©, Inventor©, Catia®. De
manera que no es posible representar fielmente las caracteristicas de los cuerpos del problema. Por
otro lado, el usuario debe prestar mucha atenciéon en las unidades a utilizar en el modelo, para este
problema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 3.4.

Figura 3.3: Modelo del problema en Adams®.

Length | Milimeter

Mass I Kilogram
Force I Mewton
Time I Second

Angle I Degree

LedLedLedfleflefle

Frequency I Hertz

Figura 3.4: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.
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Los parametros geométricos e inerciales de las poleas F' y D, que en este caso, son iguales; se
presentan en las figuras 3.5 y 3.6. Debe notarse que al ser un problema de cinematica, los datos como
las masas de las poleas y los cables no son de interés; por lo que, el usuario debe poner atenciéon
en minimizar la inercia de la polea. Los momentos de inercia con respecto a los ejes xz y y de las
poleas, no son de importancia para este analisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las
propiedades inerciales de un disco, sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al
eje z.

Step 2 of 5 Step 3 of &
Q Anchor Layout @ Pulley Properties @ Pulley Layout } ‘ Sy FEpEuEs O EulleviEayolr O Eabl }
Number of Pulleys 2 Axis of Rotation Global Z j| 0.0.0.0.0.0
Number of Pulley_Properties |1 - l Z 1
1] £
L t i i
Pulley Property Name PULLEYS - A l Waterial 1 Connection ]
—— Name |PULLEY E
Dimensions Contact Parameters
Width 20.0 Hertz K 1 0E+004 Location FLATIVE_TO({[]‘ 0, 0}, POINT_5))

Angular Mis-Alignment(X
Depth 50 Hertz E 10 g grment(X) [0.0

Angular Mis-Alignment(Y) ‘g_g
Radius 20 Hertz Cm 01

Flip Direction © off & on
Angl ; Friction M !
ngle 40 riction Mu 0.6 Diameter 107.0 I
Friction Vit 100.0 Pulley Property \P13_12_HIBBELER Cable_Sys_
(a) Propiedades de las poleas (b) Didmetro de las poleas

Figura 3.5: Propiedades geométricas de la poleas E'y D.

Step 3 of 5
4 Pulley Properties ® Pulley Layout ® Cable }
Number of Pulleys ’2— Axis of Rotation Global £ j| 0.0.0.0,0.0
1] 2]

Layout  Material l Connection ]

Define Mass By | User Input j

Mass | 1.0E-004
boc| [ 0.1431125/2 )

by|0.0 lyy|(0.143112512 )

lzx| 0.0 lyz| 0.0 lzz| 0.1431125

Figura 3.6: Propiedades inerciales de la poleas E'y D.

Las figuras 3.7(a) y 3.7(b) muestran los parametros geométricos y elasticos de los cables que unen
los contrapesos, cabe mencionar que Adams®© solo puede unir dos contrapesos por cable, por lo que
fué necesario crear dos cuerdas para unir los cuerpos A-B y B-C'. Por otro lado los parametros de
friccion entre el cuerpo C' y el plano horizontal se muestran en la figura 3.8.
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Step 4 of 5 Exen i
‘ Pulley Layout ® Cable ®  Completion ’

‘ Pulley Layout ® Cable ® Completion } N IZ—
Mumber of Cables |2 1] 2]
- &
| 2 I Setup  Parameters | Outpull
‘d Density I 1.0E-006 Method I simplified -
Setup | Parameters | Cutput | Young's Modulus |71_0E+005 Salver I_mme .
Cable Name I CABLE_1 Rkax |1 0 Gravitational Effect I off @
Begin Anchor L12_HIBBELER_CahIe_Sys_1 Al Rkb | 1.0E-004 Inertia off v
Wrapping Order I PULLEY E Rkt |1_0E—003 Disengagement | off -
Damping Ratio I 1.0E-002 Mesh 0.15
End Anchor L1 2 HIBBELER Cable Sys_1.A2 )
Velocity IU.U Zone all -
Diameter I 30 Preload |n 0 Delta | (1m)
(a) Configuracion de los cables (b) Parametros de los cables

Figura 3.7: Parametros geométricos y elasticos de los cables.

Friction Name | FRICTION_1

Adams |d [1

Comments I

Joint Name | JonT 3

Translational Parameters

Mu Static 02 i
Mu Dynamic 0.2

Reaction Arm ! 10

Initial Overlap | 1000.0

With Positive Joint Displacement

Owerlap Will | Remain Constant ;I
Bending Factor !H} -
Transition Velocity |{1_1

Max Stiction Dietormation I‘T_DE-BDE

Friction Force Preload I 00

Max Friction Force i

Effect [ Sliding Only |

Input Forces to Friction:
™ Preload ¥ Reaction Force [ Bending Moment

I~ Torsional Moment
Friction Inactive During:

¥ Static Equilibrium

Figura 3.8: Parametros de friccion.
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Para la simulacion del modelo basta con ingresar un tiempo de simulacién de 0.35 segundos,
ingresar un total de 500 pasos y seleccionar el tipo de simulaciéon dindmica, vea la figura 3.9.

M(=|p| Glv
[End Time '_;n 03

|| Steps v | 500
{Sim. Type: Dynamic 'I

|T" Start at equilibrium

|~ Reset before running

I] MNo Debug :j
B
|E]

o1 2| ) =] H| B

v Update graphics display

|.f°" Interactive © Scripted

(=]

[

Figura 3.9: Tiempo, niimero de pasos y tipo de analisis de la simulacion.

Por otro lado, para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento
después de la simulacién y seleccionar las opciones mostradas en las figuras 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Companent
bedy - CUERFC 2 4 ||Total Force On Foint i
forece amrk Rl Total Torque On_Point ¥
constraing _ Total Foree At Location Z
MARKER 2 Total Torgue At _Locaticn
MARKER & Translational Displacement
+ CUERRD B Translational Velocity
* CUZRRO_C
iy ]Ob}ects—j + JOINT 1 Angular Velocity
+ JOINT 2 Angular Receleration
Filter . + JOINT_3 Lj

Figura 3.10: Aceleracion del cuerpo A.

De igual forma, para solicitar los resultados de las aceleraciones de los cuerpos B y C, se escogen

las mismas opciones que se emplearon en el cuerpo A. Obviamente seleccionando el cuerpo que se
quiere analizar, vea la figura 3.10.
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Data | Math |
Model

Filter Object Characteristic Component
body + Jom 3 E x
force FRICTION 1 Element Torgque T
constraint — Cable Sy3 1 Translational Displacement Z
- a1 Ax_Ay Az Projection Angles  [NcoliE
+ anchor Translational Velocity
Translational Acceleration
+ AZ Angulzr Velocity
+ A3 Angular Receleration
Source |Ohjects 'l i
ALL PULLEYS
Filter |* + CABLE 1 j
Figura 3.11: Fuerza de tension del cable uno.
Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
body + JomT 3 | EEEEET <
force FRICTION 1 Element_Torque '
conatraint — Cable Sys_ 1 Translaticnal Displacement Z
+ AL Ax Ay Rz Projecticn Angles _
+ Az Translaticnal Velecity
- B3 Translational Rcceleration
+ anchor Angular Velocity
Source |Dbjects 'l Y
ALL PULLEYS
Filter |* + CARLE 1 j
. .,
Figura 3.12: Fuerza de tensién del cable dos.
Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
body + CUERR0 X
force + CUERRD B Element Torgue ¥
constraint + CUERRD C Z
+ JOINT 1 Hag
+ JOINT_2
+ JOINT_ 3
FREICTICN 1
+ Cable Sys3 1
Saurce |Objects 'l
Filter |*

Figura 3.13: Fuerza de friccion entre el cuerpo C'y el plano horizontal.

Como puede observarse en la figura 3.13, se solicito6 el resultado de la fuerza de friccion entre el
cuerpo C'y el plano horizontal, a pesar de que el problema no lo requiere. Sin embargo, para fines

educativos los valores obtenidos por medio de la simulacién se mostraran en este trabajo; lo mismo
ocurre con las aceleraciones de los cuerpos By C.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams©, se muestran en las figuras 3.14, 3.15, 3.16 y
3.17.

PROBLEMA_13_12_HIBBELER
5000.0

4500.0 4 — CUERPC_A.CM_Acceleration.Mag

400001
35000
30000
25000
2000.01 \)(( 333458.31 93
1500.0 1

10000

5000 T T ; T T T
0.0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Acceleration (mm/sec*™2)

Figura 3.14: Resultado de la aceleracion del cuerpo A.

PROBLEMA_13_12_HIBBELER
10000.0

90000] | — CUERPO_B.CM_Acceleration Mag
8000.07
7000.0
6000.0 7
5000.0 7
4000.0 7 X 0.35
300004 D

20000 Y: 1348.4839
1000.0

0.0
0.0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Analysis: Last Run Time (sec) 2017

Acceleration (mm/sec™2)

Figura 3.15: Resultado de la aceleracion del cuerpo B.

PROBLEMA_13_12_HIBBELER
4000.0

—_ CUERFPQ_C.CM_Acceleration.Mag

3000.0

2000.0 1 X:0.35
Y: 1348.6018

Acceleration (mm/sec**2)

1000.0 4

0.0 T T T r T T
0.0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.16: Resultado de la aceleracion del cuerpo C.
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PROBLEMA_13_12_HIBBELER

150.0
— FRICTIOMN_1.Element_Force Mag
— — fix. Element_Force.Mag_TENSION_CABLE_1_T1
=== fix. Element_Force Mag_TENSION_CABLE_2_T2 X 0.35
= 10001 Y: 88.8751
3 R N I R
5 T
g I X: 0.35
woos00yh Y: 33.0094
, X:0.35
00 | | | | | | | Y:19.6133
0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.17: Resultados de la fuerza de friccion y las fuerzas de tension T y T5.

Los resultados obtenidos mediante simulaciéon tienen errores despreciables cuando se comparan
con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 3.1 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulaciéon en Adams®.

Tabla 3.1: Comparacion de resultados. 1.°" problema de poleas y cables.

Variable | Resultado analitico | Resultado Adams®©
as 1348.875 mm /s> 1348.3193 mm/ s*
ap 1348.875 mm/s? 1348.4839 mm /s>
ac 1348.875 mm/s* 1348.6018 mm /s
EFr 19.62 N 19.6133 N

T 88.903125 N 88.8751 N

T 33.10875 N 33.0994 N

3.2. Segundo problema de sistemas por cables.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 3-9 del libro de Me-
riam y Kraige [28], incluido en la pagina 112.

Problema 2: En el sistema mostrado en la figura 3.18 calcular la aceleracion, a, del cilindro D
con masa mp = 150 kg y del cilindro E con masa mg = 200 kg despreciar el rozamiento y la masa
de las poleas.

3.2.1. Solucién analitica.

De acuerdo con el problema, considerando una cuerda inextensible y un sistema de poleas con
masa despreciable, se deduce que las magnitudes de las aceleraciones de traslacion tanto del cuerpo
D como del cuerpo E son iguales. De manera que:

ap = ag = Qa
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Y
mp | [ mg | 7
X

Figura 3.18: Modelo del problema 3-9 Meriam y Kraige [28].

A continuacién, se obtienen los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los cuerpos, vea la
figura 3.19. Por lo que, aplicando la segunda ley de Newton-Euler, se obtiene una expresiéon para la
aceleracion de los cuerpos en términos de las masas mp, mg v la aceleracion de la gravedad de la

tierra; vea la ecuacién (3.13).

Y @T

x

Figura 3.19: Diagramas de cuerpo libre del cuerpo D y E.

De la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo D, se sabe que:
YF,=mpa
(3.11)

Por con siguiente, se obtiene:
tal que Ty =mp (a+g)

Iy —mpg =mpa
Ahora bien, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo E, se conoce:

ZFy = Mga
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Por lo tanto, resulta:
Ty —mpg=—mga donde Ty =mg(g—a) (3.12)

De manera que, al estar el cuerpo D y E unidos a una sola cuerda inextensible y considerando
poleas de masa despreciable, se deduce que T} = Ty; por lo tanto, igualando las ecuaciones (3.11) y
(3.12), se obtiene una relacion para la aceleracion de los cuerpos; tal que:

mpa+mpg=—amg+mgg donde a(mp+mg)=g(mg—mp)

De lo anterior, resulta:

mg —Mmp
=g —= 3.13
“ ng+mE ( )

Sustituyendo los valores numéricos en ecuacion (3.13), se obtiene:

m 50 kg m
- 9.81—) — 1.401428
“ < 52 (3501@,) s?

Sustituyendo los valores numeéricos en las ecuaciones (3.11) y (3.12), se obtienen los valores tanto
de la tension 17 como de la tension T5. Tal que:

. = mp(a+g)=(150kg) (1.401428 + 9.81) m/s* = 1681.7142 N
T, = mp(g—a)=(200kg) (9.81 — 1.401428+)m/s* = 1681.7144 N

3.2.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacién, el problema se resolvera mediante simulacion empleando las herramientas de sis-
temas con cables dentro del médulo de Machinery del programa Adams©. Es importante sefialar
que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la polea y el cable.
Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.2 y 2.2.1, en las paginas
11 y 12 de este trabajo. En esta parte inicamente debe ponerse atencién en minimizar la inercia de
las poleas, la masa del cable y maximizar la rigidez del cable.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 3-9 se muestra en la figura 3.20.
Es importante hacer notar que el médulo Machinery de Adams©, no permite importar modelos
generados por programas de modelado sélido; tales como: SolidWorks©, Inventor©, Catia®. De
manera que no es posible representar fielmente las caracteristicas de los cuerpos del problema.

De manera que, el usuario debe prestar mucha atenciéon en las unidades a utilizar en el modelo.
Para este problema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 3.21.

40



Figura 3.20: Modelo del problema en Adams®©.

Length ‘Millimeter j
Mass ‘Kilngram j
Force ‘Newtnn j
Time ‘Secnnd j
Angle |Degree j
Freguency | Hertz j

Figura 3.21: Unidades empleadas en el modelo de Adams©.

Los parametros geométricos e inerciales de las poleas se presentan en las figuras 3.22(a), 3.22(b)
y 3.22(c)".

Por otro lado, las figuras 3.23(a) y 3.23(b) muestran los parametros geométricos y elasticos del
cable que une los contrapesos. Mientras que los pardmetros inerciales de los cuerpos D y E, se
muestran en las figuras 3.24(a) y 3.24(b).

! Ambas poleas poseen las mismas caracteristicas geométricas e inerciales, por esa razoén se decidié mostrar las
propiedades de una sola polea dentro de Adams®©
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Step 2 of 5 flipenis

‘ Anchor Layout @ | Pulley Properties| ®  Pulley Layout ’ i ‘ Pulley Properties ®  Pulley Layout ®  Cable ’
Number of Pulley_Properties |1 Number of Pulleys |2 Axis of Rotation IGIohaI z jl 0.0.0.0.0.0

1 2
' [Foes &9 - =
Pulley Property Name PULLEYS Layout | Material | Connection |
PULLEY_A
Dimensions Contact Parameters Name I -
width  [200 HetzK [ 10E+004 Location 000000
Angular Mis-Alignment 0.0
Depth |5.[] Hertz E |1.[] ¢ ? % I
Angular Mis-Alignment(Y) I 00
Radius |2.[] Hertz Cm I 01
Flip Direction @ off " on
Angle I:l_[] Friction Mu I[]_Ei Diameter |2[]T_[J
Friction Wt I 100.0 Pulley Property I -P3_9 _MERIAM.Cable_Sys_1.PL
(a) Propiedades geométricas de las poleas A y B (b) Didmetro de las poleas Ay B
Step 3 of &
‘ Pulley Properties ] Pulley Layout ] Cable >
Mumber of Pulleys |2 Axis of Rotation Global Z jl 0.0,0.0,0.0
1] 2]
Layout ~ Material | Connection |
Define Mass By IUser Input j
Mass | 1.0E-004
x| ( 0.6356126/2 )
xy| 0.0 lyy| (0.535612512 )
lzx| 0.0 lyz| 0.0 lz2| 0 5356125

(c) Masa y momentos de inercia de las poleas A y B

Figura 3.22: Propiedades geométricas e inerciales de la poleas A y B.
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Step 4 of 5 Step 4 of &

{ Pulley Layout @ Cable @ Completion ’ 4 A ° Cable y s )
Mumber of Cables I 1
MNumber of Cables I 1 1]
1 I Setup  Parameters | Output I d

B Densit I‘I.UE—UUE Method Isim lified -
Setup | Parameters | Outputl ’ L

Young's Modulus |1.UE+UUS Salver Inone -
Cable Name | cABLE 1 o
- Rix 1.0 Gravitational Effiect | off -
Begin Anchor IPB_B_MERIAM.CahIe_Sys_‘I A2 Rib [1oE0s et of =
Wrapping Order I PULLEY_B.PULLEY_A Rkt |1,0E-n[13 Disengagement off -
Damping Ratio I 1.0E-002 Mesh 0.15
End Anchor |P3_9_MERIAM.Cable_Sys_1.A1
Velocity I[].[] Zone all -
Diameter I 3.0 Preload I[][]i Delta Iﬁm}i

(a) Configuracion del cable (b) Parametros del cable

Figura 3.23: Pardmetros geométricos y elasticos del cable.

Body | cuerPo_E
Category | Mass Properties j
Define Mass By |User Input Ll

Mass | (150KG)

|XX| 1.5E+004 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 1.5E+004

Izz| 3 0E+004

Center of Mass Marker ICUERPO_E.cm

Inertia Reference Marker I

(a) Masa y momentos de inercia del cuerpo D

Body | CUERPO_D
Category | Mass Properties :I
Define Mass By IUser Input j

Mass | (200KG)

Ixx| 2.0E+004 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 2.0E+004

Izz| 4 0E+004

Center of Mass Marker ICUERPO_D_cm

Inertia Reference Marker I

(b) Masa y momentos de inercia del cuerpo F

Figura 3.24: Masa y momentos de inercia de los cuerpos D y E.
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Para la simulacion del modelo basta con ingresar un tiempo de simulacion de 0.6 segundos,
ingresar 500 pasos y seleccionar el tipo de simulacién cinemaética, vea la figura 3.25.

M =) Slv
|EndT|me jlo,s
| steps ~|[ 500

Sim. Type: Kinematic vI

[~ Start at equilibrium

I~ Reset before running

| No Debug Ll

) £ ) bl o

v Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted

%}

1

Figura 3.25: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

®

De manera que, para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesa-
miento después de la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 3.26, 3.27,
3.28 y 3.29.

Data I Math |
Muodel Filter Object Characteristic Component
— CUERFD_Dr Total Force_ On_ Point H
force amrk AZ Totzal Torgue On_ Point ¥

constraint

Total Force_ Rt Location Z
MAREER 2 Totzal Torgue Rt Location m
MARFER 18 Translational Displacement
+ CUERPC_E Translaticnal Velocity

Source IOhjects vl + Cable_Sys_1 Translaticnal Acceleration
Angular Veloccity

Filter I = Angular_ RAcceleraticon

Figura 3.26: Solicitud de la aceleracion del cuerpo D.

Data I Math |
Model Filter Object Characteristic Component
body + JOINT_1 X
force + JOINT_2Z Element_Torgue ¥
— Cable_Sys_1 Translaticnal Displacement Z
- Rl Bx By Rz Projection_Angles m
Translationzl Velocity
+ RZ Translational Acceleration
Cnre Im + CABLE Angular Velocity
+ PULLEY R Engular Acceleration
Filter I* + PULLEY B

Figura 3.28: Solicitud de la fuerza de tension 77.
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Data I Math I

Model Filter Object Characteristic Component
+ CUERPO D Total_ Force_ On_Point H
force — CUERFD_E Total Torgue On_ Point ¥
constraint zmrk A1 Total Force_ Rt Location F4
“ Total Torgue At Location m
MAREER 1 Translational Displacement
MRREER 16 Tranalational Velocity
Source Im + Cable_Sys_1 Translational Rcceleration
Engular Velocity
Filter I * Zngular Acceleraticn

Figura 3.27: Solicitud de la aceleracion del cuerpo E.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
body + JOINT_1 3
force + JOINT_Z Element_ Torgue ¥

= Cakble Sya_1 Translational_ Displacement z

+ Rl Ax Ry Rz Projection_Rngles m

— RZ Translaticonal Velocity

Translaticnal_Acceleration
Source IOhjects vl + CRBLE Angular Velocity

+ PULLEY A |Angular Rcoceleration

Filter I = + PUI.I.EY:B

Figura 3.29: Solicitud de la fuerza de tension T5.

Los resultados obtenidos por el programa Adams®, se muestran en las figuras 3.30, 3.31 y 3.32.

PROBLEMA_3_9_MERIA

10000.0
5000.04 I — CUERPO_D.CM_Acceleration.Mag I
8000.0;
7000.07
6000.01
5000.0:

4000.0
3000.0 X: 06
i Y: 1400.746

Acceleration (mm/fsec™2)

2000.07
1000.01

0.0 T T :
0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 06

Analysis: Last Run Time (sec) 2017

Figura 3.30: Resultados de la aceleracion del cuerpo D.
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PROBLEMA_3_9_MERIAM
10000.0

9000_0: — .CUERPO_E.CM_Acceleration.Mag
8000.0-
70000
6000.0 1
5000.0-
4000.01

3000.0 X: 0.6
2000.01 Y: 1401.221
1000.0 1
0.0 - - - - - !
0.0 01 02 03 04 05 06
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Acceleration (mm/sec™™2)

Figura 3.31: Resultados de la aceleraciéon del cuerpo E.

PROBLEMA_3_9_MERIAM
2000.0

1500.0 1 X: 0.6
Y: 1681.1807

| X: 0.6
1000.0 Y: 1681.1808

Force (newton)

500.01

— fix Element_Force Mag_FUERZA_DE_TENSION_T1
= = fix. Element_Force Mag_FUERZA_DE_TENSION_T2

0.0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.32: Resultados de la fuerzas de tension 77 y Ts.

Cabe mencionar, que las fuerzas de tensiéon 77 y T», que se muestran en la figura 3.32, estan
siendo aplicadas con respecto a los cuerpos D y E, y no con respecto al cable. Por lo que el sentido

de las fuerzas de tensién mostradas en la figura 3.32 son inversas al sentido de la fuerza de tension
de la cuerda.

Los resultados obtenidos mediante simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan
con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 3.2 muestra una comparaciéon mas detallada
de los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacién en Adams®.

Tabla 3.2: Comparacion de resultados. 2.° problema de poleas y cables.

Variable | Resultado analitico Resultado Adams®© para t = 0.6 s
ap 1401.428571 mm/s* | | 1400.746 mm/s* |

ag 1401.428571mm/s* 1 | 1401.221 mm/s*

Ty 1681.7142 N 1681.1807 N

T, 1681.7144 N 1681.1808 N
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Debe notarse que, los resultados de las fuerzas y aceleraciones obtenidos mediante Adams®, no
son constantes durante todo el intervalo de la simulacion. Los resultados presentan un transitorio
de 0.2 s aproximadamente. Después de este transitorio, los resultados son muy aproximados a los
obtenidos analiticamente.

De manera que, estos resultados muestran que en la realidad, los sistemas mecanicos no responden
de manera inmediata a las fuerzas aplicadas al sistema. Por lo que, la elasticidad y la inercia
del sistema, hacen que la respuesta presente un estado transitorio durante el cual no es posible
compararse.

3.3. Tercer problema de sistemas por cables

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 3-22 del libro de
Meriam y Kraige [28], incluido en la pagina 114.

Problema: El sistema se abandona desde el reposo con el cable tenso. Despreciando la pequena
masa de la polea y el rozamiento en ella, calcular la aceleraciéon de los cuerpos A y B, y la fuerza
de tension en el cable. Cuando: (a) e = 0.25y p. = 0.20 y (b) pte = 0.15 y . = 0.10. De manera
que, las masas de los cuerpos y el angulo de inclinacion estan dadas por: my = 60 kg, mp = 20 kg
y a = 30°.

Figura 3.33: Modelo del problema 3-22 Meriam y Kraige |28|.

3.3.1. Solucién analitica.

De acuerdo con el problema, se presenta dos situaciones: la primera, cuando el coeficiente de
friccion estatico y dindmico son iguales a 0.25 y 0.20, respectivamente; la segunda, cuando dichos
coeficientes son iguales a 0.15 y 0.10 entre el cuerpo A y el plano inclinado. Para el analisis se
considera una cuerda inextensible y un sistema de poleas de masa despreciable.
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De manera que, para cada una de las situaciones, se hace un anélisis estatico con el fin de verificar
si tanto el cuerpo A como el cuerpo B, sufren o no desplazamiento; y en funcion de este resultado,
calcular sus correspondientes aceleraciones y la tension del cable.

Caso (a) Analisis cuando p. = 0.25 y p. = 0.20 entre el cuerpo A y el plano inclinado.
Anaalisis estatico. A continuacién se obtienen los diagramas de cuerpo libre de cada uno de

los cuerpos, vea la figura 3.34, y aplicando la primera ley de Newton, se obtiene una expresiéon para
la fuerza de friccion de equilibrio Fy, ; es decir para evitar el movimiento.

3
S

717
. a
z
Figura 3.34: Diagramas de cuerpo libre del cuerpo A y B.
De la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo A, se sabe que:
YF,=0
Por consiguiente, se obtiene:
Fy —Wacos(a) =0 tal que Fn =Wy cos () (3.14)
De la sumatoria de fuerzas respecto al eje = del cuerpo A, se conoce que:
YF, =0
De lo anterior, resulta:
Ty + Fy,, — Wasen (o) =0 donde Fy., = Wysen(a) =T, (3.15)

Ahora bien, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo B, se sabe que:
YF, =0
Por lo tanto, resulta:

TQ — WB =0 donde TQ = WB <316>
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Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacioén anterior, se obtiene un valor de la fuerza de
tension de la cuerda igual a:

T,=T, = (9.81 %) (20 kg) = 196.2 N
S

De acuerdo con la ecuacion (3.14), la fuerza de friccion estatica del sistema se define como:

Fp,. = e Fy = pte W4 cos (o) (3.17)

De manera que, sustituyendo la ecuacion (3.16) en la ecuacion (3.15), se obtiene una expresion
para la fuerza de friccién que se requiere para que el sistema esté en equilibrio.

De aqui que:
Fy,, = Wasena —Wpg tal que  Fp =g (masena —mp) (3.18)
Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones (3.18) y (3.17), se obtiene:

Fr, = (9.81)(60sen (30°) —20) = 98.1 N
Fy.. = (0.25)(60) (9.81) cos (30°) = 127.4356382 N

Para que exista movimiento, es necesario que la fuerza de friccion entre el cuerpo A y el plano
inclinado, FYy, , sea menor a la fuerza de fricciéon en equilibrio estatico F},,. De acuerdo con los
resultados numeéricos de Fy, vy FY, , la fuerza de friccion Fy,, , es mayor que la fuerza de friccién en
equilibrio estatico. Lo que implica que para cuando g, es igual a 0.25, los cuerpos A y B no sufren
desplazamiento alguno. Por lo tanto, a =0y 77 =15 = 196.2 N.

Caso (b) Analisis cuando pe = 0.15 y p. = 0.10 entre el cuerpo A y el plano inclinado.

Analisis estatico. Se sabe que la fuerza de friccién en equilibrio estatico, FY,, , es igual a 98.1 N.
Por lo que, de acuerdo con la ecuacion (3.17), la fuerza de friccion entre el cuerpo A y el plano
inclinado cuando p. = 0.15, resulta:

Fyi,. = pe Fy = pemy cos a = (0.15) (60) (9.81) cos o« = 76.4613829 N

Como se menciond con anterioridad, para que pueda existir desplazamiento, la fuerza de friccion
entre el cuerpo A y el plano inclinado debe ser menor a la fuerza de friccién cuando el sistema se
encuentra en una posicién de equilibrio estatico. Por lo que:

Ffsis < Ffeq

De manera que, para este caso, la condicién antes mencionada se cumple. Esto implica que los
cuerpos A y B sufren desplazamiento, lo que genera que las aceleraciones de los cuerpos sean dife-
rentes de cero.
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Analisis cinematico. Analizando los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los cuerpos,
vea la figura 3.34, y aplicando la segunda ley de Newton-Euler; se obtiene una expresion para la
aceleracion del sistema a. De acuerdo con el problema, tanto la masa de la cuerda como la del
sistema de poleas son despreciables. Por lo que, la aceleracion del cuerpo A es la misma para el
cuerpo B, ademas$, se desprecia la inercia de la polea, por lo que la fuerza de tension del cable sobre
el cuerpo A es igual a la fuerza de tension del cuerpo B. De manera que:

ap=ag=a y T =15
De la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo A, se conoce que:
YE,=maa
Por consiguiente, se obtiene:
Fy —Wycosa=0 donde Fy =Wy cos (3.19)
Por otro lado, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje x del cuerpo A, se sabe que:
YF,=mgaa

Por lo tanto:
Ty —Wasena+ Fro.=my (—a) (3.20)

Ahora bien, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo B, se conoce que:
Y, =mpa
De lo anterior, resulta:
T, —Wg=mpa y T, =T, =Wg+mpa (3.21)

Sustituyendo la ecuacion (3.21) en la ecuacion (3.20), se obtiene una expresion de la aceleracion
del sistema dada por:

Wp+mpa—Wysena+ u.Wycosa=—mya

De manera que:
. _gmp +ma(pccosa — sena) (3.2)
ma+ mp
De igual forma, sustituyendo valores numéricos en la ecuacion (3.22), se obtiene un valor de la
aceleracion del sistema igual a:
(9.81m/s?) [20 kg + (60 kg) (0.10 cos 30 — sen 30)]

= — = 0.5890718 2
a S0 kg m/s

La fuerza de friccion cinética del cuerpo A, esta dada por:

Fre= pemacosa = (0.1) (60 kg) (9.81m/s*) cos30° = 50.974255 N

Sustituyendo valores numéricos en la ecuacion (3.21), se obtiene un valor de la fuerza de tension
de la cuerda igual a:

Ty =T, =20kg (9.81m/s* + 0.5890718 m/s*) = 207.9814362 N
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3.3.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
sistemas con cables dentro del modulo de Machinery del programa Adams©. Es importante se-
nalar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de la polea y el
cable, ni los parametros de la friccion que se presenta entre el cuerpo C'y el plano horizontal. Estos
importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.2 y 2.2.1, en las paginas 11 y
12 de este trabajo. En esta parte tnicamente debe ponerse atencién en minimizar la inercia de la
polea, la masa del cable y maximizar la rigidez del cable.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 13-12 se muestra en la figura 3.35.
Por otro lado, el usuario debe prestar mucha atencién en las unidades a utilizar en el modelo, para
este problema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 3.36.

(a) Vista del sistema con solidos sombreados (b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

Figura 3.35: Modelo del sistema en Adams®©.

Length | Millimeter j
Mass | Kilogram j
Force |Newt|:|n j
Time |Seu:|:|nd j
Angle |Degree j
Fraguency |Hertz j

Figura 3.36: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.
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Los parametros geométricos y de localizacion de la polea se presentan en las figuras 3.37(a) y
3.37(b).

Step 2 of & Step 3 of &
q Anchor Layout @ Pulley Properties L Pulley Layout } ‘ Pulley Properties & Pulley Layout L] Cable }

Number of Pulley_Properties |4 Number of Pulleys |1 Axis of Rotation | Global Z jl 0.0.0.0.00
1 '
=3 Layout i i LX)
Pulley Property Name PULLEY ayou l Material ] Connection ]

Name |PULLEY_A

Dimensions Contact Parameters

. Location ELATIVE_TO({0, 0, 0}, POINT_3))
Width 20 Hertz K 0E+004

Angular Mis-Alignment(X) | 0.0

1
Depth 5 Hertz E 1.0
Angular Mis-Alignment(Y') | 0.0
i 2 Hertz Cm [ 0.1
Radius Btz =m Flip Direction € off & on
Angle 40 Friction Mu | 0.6 TR |1n?
Friction Wt |100.0 Pulley Property |.MERIAM_CabIe_Sys_1_F'ULLEYI
(a) Propiedades geométricas de la polea (b) Localizacion de la polea

Figura 3.37: Propiedades geométricas y de localizacion de la polea.

Los parametros inerciales de la polea se presentan en la figura 3.38; mientras que, los parametros
geométricos y la localizacion de la polea se muestran en las figuras 3.39(a) y 3.39(b).
Step 3 of &

‘ Pulley Properties ®  Pulley Layout ® Cable ’
Mumber of Pulleys |1 Axis of Rotation | Global Z j‘ 0.0.0.0.0.0

1

Layout  Material l Connection ]

Define Mass By ‘ User Input j

Mass | (4.0E-005Kg)

Ixx| 2. 86225E-002
ixy| 0.0 lyy| 2.86225E-002
izx[ 0.0 lyz| 0.0 lz2| 5.7245E-002

Figura 3.38: Pardmetros inerciales de la polea.

Los parametros de la friccion entre el cuerpo A y el plano inclinado, para los casos (a) y (b), se
presentan en la figura 3.40.
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Step 4 of &

Cable ®

‘ B

Setup \ Parameters ] Output l

‘ Pulley Layout @
Number of Cables

ﬁ Density

Cable Name |CABLE

Begin Anchor | MERIAM Cable_Sys_1.A1

Wrapping Order | PULLEY A

End Anchor | MERIAM.Cable_Sys_1.A2

Diameter |[U_SCM}

Step 4 of 5

’ ‘ Pulley Layout L]

Number of Cables 1
1]

Setup Parameters l Output]

1.0E-006
Young's Modulus 1.0E+005
Rk 1.0
Rkb 1.0E-004
Rkt 1.0E-003
1.0E-002

Cable

Damping Ratio

Velocity 0.0
Preload 0.0

o [Cmgam] )

Method simplified -
Solver none -

Gravitational Effect | off -
Inertia on A
Disengagement off A
Mesh 0.15

Zone all

Delta (1m)

(a) Propiedades geométricas de la polea

(b) Localizacion de la polea

Figura 3.39: Propiedades geométricas y de localizacion de la polea.

Friction Name | FRICTION_1 Friction Name | FRICTIOM_1
Adams Id 1 Adams Id 1
Comments | Comments |

Joint Name | JOINT_1 Joint Name | JOINT_1
Translational Parameters Translational Parameters

Mu Static | 0.25 Mu Static | 0.15

Mu Dynamic | 0.2 Mu Dynamic | 01
Reaction Arm | 1.0 Reaction Arm | 1.0

Initial Overlap | 1000.0 Initial Owerlap | 1000.0

With Positive Joint Displacement With Positive Joint Displacement
Overlap Wil | Remain Constant j Owerlap Will | Remain Constant j
Bending Factor | 1.0 Bending Factor | 1.0

Stiction Transition Velocity| 0.1

Stiction Transition ‘u’elocity| 01

Mazx Stiction Deformation | 1.0E-002

Max Stiction Deformation | 1 0E-002

Friction Force Preload | 0.0

Friction Force Preload |0_0

Max Friction Force |

Max Friction Force |

Effect | Stiction and Sliding

Input Forces to Friction:
[~ Preload I Reaction Force
[ Torsional Moment

Friction Inactive During:

[~ Static Equilibrium

(a) Parametros de la fuerza de friccion caso (a)

j Effect

[~ Bending Moment

Input Forces to Friction:
[~ Preload

[~ Torsional Moment
Friction Inactive During:

[~ Static Equilibrium

Iv Reaction Force

| Stiction and Sliding |

[~ Bending Moment

(b) Parametros de la fuerza de friccion caso (b)

Figura 3.40: Pardametros de la fuerza de friccién entre en cuerpo A y el plano inclinado.
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Para la simulacion del modelo basta con ingresar un tiempo de simulaciéon de 1 segundo, ingresar
500 pasos y seleccionar el tipo de simulacion cinematica, vea la figura 3.41.

K=>] 3Sv

| End Time MIE
| Steps =] 500
Sim. Type: I Kinematic 'l

[~ Start at equilibrium

[~ Reset before running

INo Debug

-

hd

&

P17 b= P

bt

¥ Update graphics display

@ Interactive " Scripted

B 2

(i %

Figura 3.41: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

Por otro lado, para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento
después de la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 3.42, 3.43 y 3.44.

Data I Math I
Model Filter Object Characteristic Component
body — CUEREBED B Total Force ©On_ Point H
force amrk A1 Total Torgue On Point ¥
constraint Total_ Force At Location Z
MARKER Z |Total Torgue At_Locaticn  |[Leiiiid
MARKER 14 |Translational Displacement
MARRKER 77 |Translational Velocity
Source IOhjECtS vI + CUERED B Translational Acceleration
+ Cakle Sys_1 Angular Velocity
Filter I * Angular Acceleration
(a) Solicitud de la aceleracion del cuerpo A
Data I Math I
Model Filter Object Characteristic Component
body + CUERPOD R Total Force On_ Point H
force - CUERED B Total Torgue On_ Peoint ¥
constraint amrk RZ Total_ Force Rt Location Z
SR | rov=1_Torqus st Locstion  |[CECRNNNN
MAREER 4 Translational Displacement
MRAREER 146 |Translatioconal Velocity
Cource Im + Cable_ Sys_1 Translational Acceleration
jects Angular Velocity
Filter I = Angular Rcceleratiocn

(b) Solicitud de la aceleracion del cuerpo B

Figura 3.42: Solicitud de resultados para las aceleraciones de los cuerpos A y B.
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Data I Math I

Madel Filter Object Characteristic Component
body + JUOINT_=Z X—
force FRICTION_ 1 Element_ Torgue X
constraint - Cable Sys 1 Translatiocnal Displacement F4
- Rl Rx Ay Az Projection ingles m
+ i:hclr Translationzal Velccity
Translational Rcceleration
+ A2 Ingular Velccity
Source IOhjecT_s vI + CRBLE Bngular Bcceleration
PULLEY
Filter I* + PULLEY R ¥
(a) Solicitud de la fuerza de tension T
Data | Math
Madel Filter Object Characteristic Component
body i -] P (=
force FRICTION 1 Element_Torgue T
constraint | Cable Sys_1 Translaticnal Displacement |Z
+ hi Ry Ay Az Projection Angles m
T B2 Translational Velocity
* l:'t:n:rr Translational REcceleration
1 L Angular WVelocity
Source IOhjects vl + CRBLE Angular Rcoceleration
PULLEY
Filter I* + PULLEY R ¥
(b) Solicitud de la fuerza de tension To
Figura 3.43: Solicitud de resultados de las fuerzas de tension 17 y T5.
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
X
+ Cable_ Sy3a_1 |Element_ Torgque |¥
constraint Z

Source IOhjects "I
Filter I *

Figura 3.44: Solicitud de resultado para la fuerza de friccion.

Resultados obtenidos por el programa Adams©.

Caso (a). Analisis cuando p. = 0.25 y p, = 0.20 entre el cuerpo A y el plano inclinado, vea las
figuras 3.45(b), 3.45(a) v 3.46.

Como puede observarse en las figuras 3.45(b) y 3.45(a), tanto la aceleracion del cuerpo Ay B son
sumamente pequenas, lo que para fines practicos son iguales a cero. Teéricamente, las magnitudes
de estas aceleraciones deberian ser iguales; sin embargo, como sus magnitudes son tan pequenas,
los errores de simulacién las hacen diferentes.
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Acceleration (mm/isec*™2)

Acceleration (mmisec*2)

Faorce (newton)

5000.0

PROBLEMA_3_22_MERIAM

{| = -.CUERPC_A.CM_Acceleration.Mag

4000.01
3000.01
2000.04
1000.0 1

i
00+

00
Analysis: Last_Run

10000.0

01

03

04 05 06

Time (sec)

0.7

(a) Resultado de la aceleracion del cuerpo A

PROBLEMA_3_22_MERIAM

9000.0

— CUERPQ_B.CM_Acceleration.Mag ‘

8000.0
7000 0
6000.0
5000.0 |
400001
30000
2000.0 |
1000.0-

0.0

X1
Y: 4.

0
4714E-005

0.0

Analysis: Last_Run

0.1

0.2

0.3

0.4 05
Time (sec)

0.6

0.7

(b) Resultado de la aceleracion del cuerpo B

08 0.9

Figura 3.45: Resultados de las aceleraciones de los cuerpos A y B.

2500

PROBLEMA_3_22_MERIAM

1.0
2017

200_0}\

150.0

X:1.0
Y:196.133

1DD.U-F\

50.0-

— FRICTION 1.Element Force Mag
= = fix Element_Force. Mag_TENSION_T1
=== fix Element_Force Mag_TENSION_T2

0.0

00

Analysis: Last_Run

01

02

0.3

04 05 06
Time (sec)

07

08 09

Figura 3.46: Resultado de la fuerza de friccion Ffy,,, y las fuerzas de tension 17 y Tb.

26



Caso (b) Analisis cuando p, = 0.15 y p. = 0.10 entre el cuerpo A y el plano inclinado, vea las
figuras 3.47(a), 3.47(b) y 3.48.

PROBLEMA_3_22_MERIAM
5000.0

I — CUERPO_A.CM_Acceleration.Mag

4000.0

3000.01

2000.01

X:1.0
Y: 588.8493

Acceleration {mm/sec**2)

1000.01
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

(a) Resultado de la aceleracion del cuerpo A

PROBLEMA_3_22_MERIAM
10000.0

9000.0 — CUERPO_B.CM_Acceleration.Mag |
8000.0
7000.0
60000
50000
4000.0 ]
30000
2000.04 X 1.0
mm;t Y: 588.9341

0.0 - - ‘ ‘ - - - ‘ -
0.0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Acceleration (mmisec*™2)

(b) Resultado de la aceleracion del cuerpo B

Figura 3.47: Resultados de las aceleraciones de los cuerpos A y B.

PROBLEMA_3_22_MERIAM

1 — FRICTION_1 Element_Force Mag X 1.0
250.0 — - fix Element_Force Mag_FUERZA_DE_TENSION_T1 Y- 207.9117
t === fix.Element_Force Mag_FUERZA_DE_TENSION_T2 ’ '

Force (newton)
I
<
=

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.48: Resultado de la fuerza de friccion Fy,,, y las fuerzas de tension 17 y To.
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El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. Los resultados ob-
tenidos mediante la simulacion tienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados
obtenidos analiticamente. La Tabla 3.3 muestra una comparacién mas detallada de los resultados
obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacién en Adams'\>.

Tabla 3.3: Comparacion de resultados. 3.°" problema de poleas y cables.

Variable \ Resultado analitico \ Resultado Adams®©
Caso (a)
aa 0mm/s* 3.011E — 008 mm /s*
ap 0mm/s? 4.4714F — 005 mm/s?
Fr.. =F, | 981N — 08.0665 N —
T=T, 1062 N 196.133 N
Caso (b)
as 589.0718 mm/s* < | 588.8493 mm/s? +
ap 589.0718 mm/s* 1 | 588.9341mm/s* t
Fr, 50.974256 N — 50.9568 N —
Ty =T, 207.9814362 N 2079117 N

3.4. Cuarto problema de sistemas por cables.

En esta secciéon se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 13-67 del libro de
Beer et al. [5], incluido en la pagina 795.

Problema: Los bloques A y B tienen masa de 4 y 1.5 kg, respectivamente, y estan conectados
por medio de un sistema de cuerdas y poleas que se sueltan desde el reposo en la posicion mostrada
en la figura con el resorte sin deformar. Si la constante del resorte es de 300 N/m, determine a) la
velocidad del bloque B después de haberse movido 150 mm, b) la velocidad méaxima del bloque B,
¢) el desplazamiento maximo del bloque B. No tome en cuenta la friccion ni la masa de las poleas
y el resorte.

3.4.1. Solucién analitica.

De acuerdo con el problema se sabe que todo el conjunto de cuerpos comienzan a moverse desde
el reposo. Ademas, se supone que el desplazamiento del cuerpo B es hacia abajo y consecuentemente
el desplazamiento del cuerpo A es hacia la derecha, vea la figura 3.49.

Al considerarse una cuerda inextensible, la longitud de la cuerda es constante y puede escribirse
en funcion de las posiciones de los bloques A y B, vea la figura 3.49 y la ecuacion (3.23).

L=2x,+yg+C (323)
Ahora bien, la diferencial de esta ecuaciéon esta dada por:

2AxA+AyB =0
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Figura 3.49: Modelo del problema 13-67 Beer et al. [5].

Derivando la ecuacion (3.23) con respecto al tiempo se obtiene una relacion entre las velocidades
de los cuerpos A y B. De manera que:

dL d d
- = QExA + B = 0 donde 204 +vg =0 (3.24)

De manera que, derivando la ecuacion (3.24) con respecto al tiempo, se obtiene una relaciéon entre
las aceleraciones de los cuerpos A y B, dada por:
d? d?
2—1x —yp =0 de manera que 2a ag =10 3.25
a2 AT gpys q atap (3.25)
Como se aprecia en la figura 3.50, las Gnicas fuerzas que producen trabajo son las fuerzas del
resorte y el peso del cuerpo B, el sistema es conservativo; de manera que, se puede aplicar la ley de
conservacion de energia dada por:

L+ =T+V;

De acuerdo con los puntos de referencia, la primera posicion es cuando el sistema esta en reposo.
Por lo que, la energa cinética esta dada por 77 = 0 y para la energia potencial se elige una linea de
referencia, de manera que V; = 0; pues en la posicion 1, el resorte tampoco esa deformado.

Por consiguiente, la ecuaciéon resulta:

0=To+ Vs (3.26)
Donde:
1 g 1 2
T2 = §m,4 UA2 + EmB UB2
De la ecuacion (3.24) se sabe que:
VA = —§VB

29



De manera que:
1 1.\ 1, 1,/1
Ty =gma|=5Vs ) +g5mpvh, =5vp | 7ma+ms (3.27)
Finalmente:

1 1
Vo = §k52 — (mB) g Ayp = §k‘ Axi — (mp) 9 Ays

Pues la deformacion del resorte es igual a 6 = Az 4, ademas:

1 1 2
V, = §k (—5 Ay3> — (mp)gAyp (3.28)

Ahora, sustituyendo estos resultados en la ecuacion (3.26), resulta:

1 1 1
511]23 (ZmA + mB) + gk Ay?g — (mp) gAyp =0

Despejando la velocidad del cuerpo B, se obtiene:

\/ mpgAyp — sk Ay}
v =

3 (ima +mp)

(3.29)

%,

\z,~— A L

7
7

G
7/"25,0’

7

Figura 3.50: Diagramas de cuerpo libre de los cuerpo A y B.

Caso (a). Determinar la velocidad del bloque B después de haberse movido 150 mm.

Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones (3.29) y (3.24), se obtiene:

= 1.044413711m/s

~ [(1.5kg) (9.81m/s?) (0.15m) — £ (300 N/m) (0.15 m)’
B T(4kg) + L (15 kg)
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va = = (1.044413711m/s) = 0.5222068556 m/s

N —

Caso (b). Determinar la velocidad méaxima del bloque B.

La velocidad méaxima del cuerpo B sucede cuando las aceleraciones de los cuerpo A y B son
iguales a cero. Analizando el diagrama de cuerpo libre y aplicando la segunda ley de Newton, se
obtiene una expresion para el desplazamiento maximo Ax 4, y por consiguiente, el desplazamiento
maximo que sufre el cuerpo B, vea la figura 3.50.

De la sumatoria de fuerzas respecto al eje x del cuerpo A, y considerando una aceleracién igual
a cero, se sabe que:
YF, =maa tal que YF, =0

De manera que:

2mpg
k

Ahora bien, sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (3.30), da como resultado el valor
del desplazamiento méaximo Az 4. Tal que:

—kAzs+2mpg=0 donde Az, =

(3.30)

2(1.5kg) (9.81m/s?)
N — 0.0981
A 300 N/m m

De lo anterior, el desplazamiento Ayp resulta:

Ayp = 2Axy por lo que Ayp = 2(0.0981m) = 0.1962m

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (3.29) y (3.24), se obtiene:

1.5kg) (9.81m/s2) (0.1962m) — 1 (300 N 0.1962m)>
UB:\/( 9) (O8Lm/s*) ( m) — 5 (300 N/m)( M) 074631658 m/s

s (4kg) + 1 (15kg)

VA =

(1.074631658 m/s) = 0.5373158289 m /s

N | —

Caso (c). Determinar el desplazamiento maximo del bloque B.

El desplazamiento maximo del cuerpo B, surge cuando la velocidad de ambos cuerpos es igual a
cero, por lo tanto:
8mpg

1
(mp)gAyp — < k (A)2 tal que Ayp = p

8
Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacién anterior, resulta:
8(1.5kg) (9.81m/s?)
300 N/m

(3.31)

= 0.3924m

Ayp =
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3.4.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolvera mediante simulacion empleando las herramientas de sis-
temas con cables dentro del médulo de Machinery del programa Adams©. Es importante sefialar
que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la polea y el cable.
Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.2 y 2.2.1, en las paginas
11 y 12 de este trabajo. En esta parte inicamente debe ponerse atencién en minimizar la inercia de
la polea, la masa del cable y maximizar la rigidez del cable.

El modelo en Adams© que representa el sistema del problema 13-67 se muestra en la figuras
3.51 y 3.52. Por otro lado, el usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el
modelo, para este problema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 3.53(a).

Figura 3.51: Vista del sistema con sélidos sombreados.

Pulley_A
Pulley_B

Figura 3.52: Vista del sistema mediante un marco de alambre.
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Length | Milimeter -
Mass | Kilogram j
Farce |Newt|:|n j
Time |Seu:|:|nu:l j
Angle |Degree j
Frequency | Hertz j

(a) Unidades empleadas en el modelo
de Adams©

Step 2 of &

{ Anchor Layout @

| Pulley Properlies| @

Mumber of Pulley_Properties | 4

1]
Pulley Property Mame |F'ULLEY_F'
Dimensions
Width 20.0
Depth 50
Radius 20
Angle 4.0

Contact Parameters

Hertz K 1.0E+004
Hertz E IHJ—

Hertz Cm 01
Friction Mu IUE—
Friction Wt | 100.0

(b) Parametros geométricos de las poleas

Figura 3.53: Unidades del modelo y los pardmetros geométricos de las poleas.

Fulley Layout }

Las propiedades y parametros geométricos de las poleas se presentan en las figuras 3.53(b), 3.54(a)
v 3.54(b). Los parametros inerciales de la poleas se presentan en la figura 3.55. Al tener las mismas
propiedades geométricas e inerciales basta con mostrar inicamente las propiedades inerciales de la

polea A.

Step 3 of b

{ Pulley Properties ® Pulley Layout

Step3 of 5

® Cable

Number of Pulleys | 2 Axis of Rotation |GIObaIZ j|[]_[]‘[]_[]‘[]_[]

1] 2]
Layout l Material ] Connection l

1 2|
X

Name | PULLEY A

Name

Location

| (LOC_RELATIVE_TO(0, 0, 0}, P¢

Location

Angular Mis-Alignment(X) ‘ 0.0

Angular Mis-Alignment(Y) ‘ 0.0

Flip Direction @ off € on

Flip Direction

Diameter ‘ 107.0

Diameter

Pulley Property

LEIEER_CabIe_Sys_‘I PULLEY P

Pulley Property

(a) Localizacion y orientacion de la polea A

} { Pulley Properties @  Pulley Layout @&  Cable

4

Layout ] Material ] Cunnectiun]

| PULLEY B

ELATIVE_TO((0, 0, 0}, POINT_2))

Angular Mis-Alignment(X) ‘ 0.0

Angular Mis-Alignment(Y) ‘ 0.0

" off & on

107.0

| P13_67_BEER Cable_Sys_1.PL

Number of Pulleys |2 Axis of Rotation |Globalzj|u_uﬂn_n‘{]_n

=3

(b) Localizacién y orientaciéon de la polea B

Figura 3.54: Localizacion y orientacion de las poleas A y B.
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Step 3 of 5

‘ | Pulley Properties | ®  Pulley Layout ® Cable ’
Mumber of Pulleys Iz_ Axis of Rotation I Global 2 jl 0.0.0.0,0.0
1] 2]
Layout  Material | Connection I ﬂ
Define Mass By IUser Input j
Mass | 1 0E-006

box | 7.16562E-004

ixy| 0.0 lyy| 7.15662E-004
izx[ 0.0 lyz|0.0 22| 1.431125E-003

Figura 3.55: Parametros inerciales de la polea A.

La configuracién y los parametros geométricos e inerciales del cable se muestran en las figuras
3.56(a) y 3.56(b), mientras que los parametros del resorte se presenta en la figura 3.57.

Step 4 of & Step 4 of

. Pulley Layout & Cable L] ’
Pulley Layout @ Cable ] Completion ‘

‘ V2 } Mumber of Cables |1

MNumber of Cables |1 1]

9 | Setup  Parameters | Outputl d
ﬂ Density |1_UE—[][]6 Method Isimpliﬁed v[
Setup | Parameters | Output'
Young's Modulus I 1.0E+005 Solver I none 'l
Cable Name I
CABLE—1 Rk I 1.0 Gravitational Effect I off 'l

Begin Anchor | P13_67_BEER.Cable_Sys_1.A1 Rkb [10E004  inertia of -
Wrapping Order I PULLEY A.PULLEY B Rkt I 1.0E-003 Disengagement | off v

Damping Ratio I 1.0E-002 Mesh 0.15
Velocity I 0.0 Zone all -
Diameter I 3.0 Preload I 0.0 Delta I (1m)

(a) Configuracion del cable (b) Parametros del cable

End Anchor | P13_67_BEER Cable_Sys_1.A2

Figura 3.56: Pardmetros geométricos y elasticos del cable.
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Name| SPRING_1

Action BDdy| grgund

Reaction Elody| PART 2

Stiffness and Damping:

Stiffness Coefficient j | {300(newton/m))
No Damping j
Length and Preload:

Preload | 0.0
Default Length ~ | (Derived From Design Position)

Spring Graphic | On, If Stiffness Specified j
Damper Graphic |Always Off j

Force Display | On Action Body j
o

Figura 3.57: Pardmetros del resorte

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de simulacion de 0.5 segundos,
ingresar 1000 pasos y seleccionar el tipo de simulaciéon cinemética, vea la figura 3.58.

Ku|>|  Glv|
| End Time ~||os

[ Steps ~|| 1000

Sim. Type: Kinematic v

[ Start at equilibrium

[ Reset before running

|N0 Debug
1| £ ) b=

F|
o
Ln_,.‘

Iagtran
[ Update graphics display

f* Interactive  Scripted
H :H

()

B kA

Figura 3.58: Tiempo, nimeros de pasos y tipo de andlisis de la simulacién

(=]

El usuario debe dirigirse a post procesamiento después de la simulacion para solicitar los resul-
tados deseados, se deben seleccionar las opciones mostradas en las figuras 3.59, 3.60 y 3.61.
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Data | IMath I

Model Filter Object Characteristic Component
-P13 &7 BEER body — PART_2Z Total Force On_Point
force Total Torque On Point 4
constraint MAREER 1 Total Force &t Location Z
MARKEER 3 Total Torque At Location Mag
MAREER 108 |Translational Displacement
PR BRI Translational Velocity
- + PART 3 Translational Acceleration
Source | Objects ~ - =
+ Cable Sys_ 1 Angular WVelocity
Filter I* Angular Acceleration
Figura 3.59: Solicitud de la velocidad del cuerpo A.
Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P13 &7 BEER body + PART 2z Total Force On_ Point H
force - PRRT_= Total Torgue_ ©On_ Pointc
constraint amrk AZ Total Force At Location Z
“ Total Torgue At Location Mag
MARREFER 4 |Tramslaticnal_ Displacement
R TR PR Translational Velococity
Source IOhjECtS vI Translational Acceleration
Angular Velocity
Filter I = kngular hcceleraticon
Figura 3.60: Solicitud de la velocidad del cuerpo B.
Data I Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P13 &7 BEER body + PRRT 2 Total_ Force_Cmn_Point X
force — PART 3 Total Torgue On Point
constraint amrk AZ Total Force_ At Location z
“ Total_Torgue At Locaticn Mag
MARKER 4 |Translational Displacement

+ Cable Sya_ 1

Translational Velocity

Tranglational Acceleration

Angular Veloccity

Source IOhjects 'I

Filter

R

Figura 3.61: Solicitud de la aceleracion del cuerpo B.

Angular Acceleration

Caso (a).

Antes de solicitar los resultados para el caso (a), primero se requiere averiguar el tiempo que
tarda el cuerpo B en desplazarse 150 mm, y para ello se cre6 una medicion de desplazamiento de
un marcador perteneciente al cuerpo B con respecto a un punto perteneciente a tierra. De acuerdo
con Adams© el tiempo que tarda el cuerpo B en desplazarse 150 mm es igual a 0.2435 segundos,
vea las figuras 3.62 y 3.63.
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Data ] Math ]

Simulation Measure I~ Surf
(201712 13 Add Curves |
|Adl:| Curves To Current Plot ﬂ
Clear Plot |
| | il Independent Axis:
Source |I"u’|easures ﬂ t+ Time ¢ Data
Filter B

Figura 3.62: Solicitud de la medicion del desplazamiento del marcador perteneciente al cuerpo B.

PROBLEMA_13_67_BEER_SED

400.0
——Desplazamiento_Cuerpo_B_YB
300.0 1
g J
E
£ 20004
o
o
«
T J
1000, X:0.2435
Y: 150.01
0.0
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.63: Tiempo que tarda el cuerpo B en desplazarse una distancia de 150 mm.

Los resultados obtenidos por el programa Adams©, se muestran en las figuras 3.64 y 3.65.

PROBLEMA_13_67_BEER_SED

600.0

E [ —cm.TransIationaI_VeIocity.)(_Cuerpo_A|
500.0+

400.0 1

300.0 1

X:0.2435
Y:5621.15986

200.0 1

100.0

Welocity (mm/sec)

0.0 T T T !
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Analysis- Last Run Time (sec) 2017

Figura 3.64: Resultado de la velocidad del cuerpo B cuando este se desplaza 150 mm.
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PROBLEMA_13 67_BEER

0.0
] — .cm. Translational_Velocity.Y_Cuerpo_B
8 -500.0
E
E
=
o
o°
2L -1000.0 1
X:0.2435
Y:-1042.4136
-1500.0
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.65: Resultado de la velocidad del cuerpo A cuando el cuerpo B se desplaza 150 mm.

Caso (b).

Como ya se mencioné anteriormente, la velocidad maxima del cuerpo B ocurre cuando su acele-
racion es igual a cero, por lo que primero es necesario calcular el tiempo que tarda la aceleracion del
cuerpo B en volverse cero. para aumentar la exactitud de los resultados se incrementé el niimero
de pasos a 2500, vea la figura 3.66.

=y GV
| End Time ~||os

| Steps || 2500

Sim. Type: Kinematic -
—

[ Start at equilibrium

[ Reset before running

|N0 Debug
) £ ) b

Iaziran

13

F
o)
L_n.'

[ Update graphics display
+ Interactive  Scripted

(=Il =

&

Figura 3.66: Parametros de simulacion con 2500 pasos.

Para solicitar los resultados obtenidos por Adams® el usuario debe seleccionar las opciones mos-
tradas en las figuras 3.59, 3.60 y 3.61.

De acuerdo con Adams®©, el tiempo que tarda la aceleracion del cuerpo B en volverse cero es
igual a 0.2868 segundos, vea la figura 3.67.
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PROBLEMA_13_67_BEER_8ED
10000.0

— cm.Translational_Acceleration.Y_Cuerpo_B

~
H 5000.01
bt
o i
£
E
< 0.0
2 X: 0.2868
b Y:0.1048
o 4
g -5000.0
-10000.0
0.0 01 02 03 0.4 05
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.67: Tiempo que tarda la aceleracion del cuerpo B en volverse cero.

Para solicitar la velocidad del cuerpo B y cuerpo A obtenidos por Adams©, el usuario debe
seleccionar las opciones mostradas en las figuras 3.60 y 3.59.

De manera que, los resultados obtenidos por el programa Adams©, se muestran en las figuras
3.68 y 3.69. De acuerdo con Adams®©, las velocidades maximas que sufren los cuerpos B y A al
transcurrir 0.2868 segundos es igual a 1.0743767m /s y 0.5371376 m /s respectivamente, vea la figura
3.68.

PROBLEMA_13_67_BEER

1000.0
50001 o emme——mT oo A Rt S Sy
- 0  _ee-=~T X:02868 | TTTm=—a |
g | -7 Y: 537.1376
E 0.0 ==
E
=
38 -500.0 1
3 X: 0.2868
> Y: -1074.3767
-1000.0 +
— cm.Translational_Velocity.Y_Cuerpo_B
— - _cm.Translational_Velocity X_Cuerpo_A
-1500.0 ; T ‘ T
00 0.1 02 03 04 05
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 3.68: Velocidades méximas que sufren los cuerpos A y B.
Caso (¢).

De igual forma para solicitar el desplazamiento que sufre el cuerpo B se debe seleccionar los
parametros mostrados en las figuras 3.62 y 3.63. Para este inciso el tiempo de simulaciéon se au-
ment6 a 1s con un niimero de pasos igual a 2500, vea la figura 3.66. De acuerdo con Adams®© el
desplazamiento méaximo que sufre el cuerpo B es igual a 391.6551 mm, vea la figura 3.69.
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PROBLEMA_13_67_BEER_8ED

400.0
—MEA_PT2PT_10_Desplazamiento_Cuerpo_B
4000 X: 0.5736
: Y: 391.6551
e
E
£ 20001
2
[i7]
—
100.0
0.0 T T i T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Analysis: Last_Run Time (sec) 2007

Figura 3.69: Desplazamiento maximo que sufre el cuerpo B.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. Los resultados ob-
tenidos mediante la simulacion tienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados
obtenidos analiticamente. La Tabla 3.4 muestra una comparaciéon méas detallada de los resultados
obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacion en Adams'\>.

Tabla 3.4: Comparacion de resultados. 4.° problema de poleas y cables.

Variable \ Resultado analitico \ Resultado Adams©
Caso (a)

VA 522.2068556 mm/s — | 537.3158 mm/s —
Up 1044.413711mm/s | | 1042.4136 mm/s |
Caso (b)

ap 0mm/s* 0.1082 mm/s*

VA 537.3158289mm/s — | 537.1376 mm/s —
g 1074.6371658 mm /s | | 1074.3767 mm/s |
Caso (c)

Ayp | 392.4mm | | 391.6551 mm |
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3.5. Quinto problema de sistemas por cables.

En esta seccion se presenta la solucidon y simulacion detallada del problema 14-13 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 186.

Problema: Determine la velocidad del bloque A de 60 [b, si los dos bloques se sueltan a partir
del reposo y el bloque B de 40(b se mueve 2 pies hacia arriba del plano inclinado. El coeficiente
de friccion cinética entre ambos bloques y los planos inclinados es pp = 0.10. De manera que:
wa =60Ibf, wg =401bf, a = 60° y w = 30°.

7z

Figura 3.70: Modelo del problema 14-13 Hibbeler [18].

3.5.1. Solucién analitica.

De acuerdo con el problema se sabe que todo el conjunto de cuerpos se mueven a partir del
reposo; ademaés, se sabe que el bloque B asciende por el plano inclinado inclinado. Puesto que se
supone que la cuerda es inextensible, la longitud de la cuerda es constante y en funcion de las
posiciones de los bloques A y B, vea la figura 3.70 y la ecuacion (3.32). De manera que, C' es una
constante que toma en cuenta, entre otras cosas, la longitud de la cuerda enrollada en las poleas.

L=Sg+25,+C (3.32)
Derivando la ecuacion (3.32), se tiene que:
dSp . dSa
= B o4 Ny = .
0 7 + i o vp+2v4 =0 (3.33)
De la ecuacion (3.33), se deduce:
1
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Puesto que vp < 0, significa que vy, > 0 y que el cuerpo A desciende por el plano inclinado.
Ademés la diferencial de la ecuacion (3.33) conduce a:

ASp +2AS4 =0 (3.35)

Ahora bien, derivando nuevamente la ecuacion (3.33) con respecto al tiempo, se obtiene una
relacion entre las aceleraciones de los cuerpos A y B dada por:

d*S d*S
dtQB +2 dt2A =0 de manera que ap+2a, =0 (3.36)

A continuacion, se obtienen los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los cuerpos?, vea la
figura 3.71.

Figura 3.71: Diagramas de cuerpo libre de los cuerpos A, B y de la polea.

De manera que, aplicando la segunda ley de Newton-Euler sobre cada uno de los cuerpos, se
obtiene una expresion de la aceleracion para cada uno de los cuerpos A y B en funcion de sus
masas ma y mp; sus pesos wu y wg; y el coeficiente de friccion cinético py, vea la ecuacion (3.44).
Por consiguiente, se obtienen expresiones para las fuerzas de tensiéon 17, Ty y la fuerza de friccion Fi.

De la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo A, se sabe que:

SF, =0

’Este problema también podria resolverse empleando el método de trabajo y energia.

72



De manera que:
Fyn, —wacos(a) =0 donde Fn, = wacos () (3.37)
De la sumatoria de fuerzas respecto al eje x del cuerpo A, se conoce que:
YF, = —mgyaqu
Por lo tanto:
Ty —wysen (o) + Fra, = —maaa tal que Ty =wysen(a) — Fra, —maaa (3.38)
Ahora bien, de la sumatoria de fuerzas respecto al eje y del cuerpo B, se sabe que:
YF, =0
De lo anterior, resulta:
Fn, —wpgcos(w) =0 donde Fn, = wp cos (w) (3.39)
De la sumatoria de fuerzas respecto al eje x del cuerpo B, se conoce que:
YF, =mpag
Por consiguiente, resulta:
Ty —wg sen (w) — Frp, = mpagp tal que Ty =mpap+ Frp, +wp sen (w) (3.40)
Por otro lado, las fuerzas de friccion Fra, y Frp, se definen como:
Fra, = pwFy, = prwacosa (3.41)

Frg, = pFn, = prwp cosw (3.42)

Ya que se supone que las poleas son de masa despreciable, se deduce que T} = 275. De modo
que, sustituyendo el valor de T y la ecuacion (3.41) en la ecuacion (3.38), resulta:

2Ty = wasen (@) — ppws cOS O — My ay (3.43)

Sustituyendo la ecuacion (3.40), (3.42) en la ecuacion (3.43), se obtiene:

2(mpap + prwp cosw + wpsenw) = wasen o — upFy, —maaa

Ahora, sustituyendo la ecuacion (3.36) en la ecuacion anterior y despejando la aceleracion del
cuerpo A, da como resultado:

WASEN O — [UpWACOS X — 2 WBCOS W — 2WRSEN W

(3.44)

aa
4mB +ma

De igual forma, sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion de la aceleracion del cuerpo A,
vea la ecuacion (3.44), se obtiene:

~ 60sen 60° — (0.1) (60) cos 60° —2(0.1) (40) cos 30° — 2 (40) sen 30° Ibf
B (160 + 60) (1/32.2) slug

aa
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aa = 0.297604255 ft /s>

Se sabe que la magnitud de la aceleracion del cuerpo B es igual al doble de la magnitud de la
aceleracion del cuerpo A, vea (3.36); de manera que, el valor de la aceleracion del cuerpo B es igual
a

ap = 0.59520851 ft/s*

Como la aceleracion del cuerpo A y el cuerpo B son constantes, se sabe que el movimiento de
ambos cuerpos es rectilineo uniformemente acelerado a lo largo del plano inclinado; asi mismo,
empleando la ecuacion (3.45) se calcula la velocidad del cuerpo B al desplazarse 2ft.

V3 :%0—1- 2ap Az Tal que vp = \/2ap Az (3.45)

Al sustituir los valores numéricos en la ecuacion anterior, la velocidad del cuerpo B, resulta:

v = 1/2(0.59520851 ft/s?) (2 ft) = 1.542995152 ft/s

Se sabe de la ecuacion (3.34), que la velocidad del cuerpo A es igual a la mitad de la velocidad

del cuerpo B, por tanto:
va = 0.7714975761 ft/s

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (3.38), se obtiene un valor de la fuerza de
tension sobre el cuerpo A o T} igual a:

60
Ty = 60sen 60° Ibf — (0.1) (60) cos 60° Ibf — (32—2 slug> (0.297604255 ft/s*) = 48.40698214 (b f

De acuerdo con la figura 3.71, la fuerza de tension sobre el cuerpo B es igual a la mitad de la
fuerza de tension sobre el cuerpo A o Ty, asi que:

_ 48.40698214 Ibf
N 2

Sustituyendo los valores numeéricos en las ecuaciones (3.41) y (3.42), se obtienen los valores de
las fuerzas de friccion entre los cuerpos A y B, y el plano inclinado.

= 24.203491071bf

2

Fry, = (0.1)(60)cos60° =31bf
Frg, = (0.1)(40) cos30° = 3.464161615 Ibf
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3.5.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
sistemas con cables dentro del médulo de Machinery del programa Adams®©. Es importante sefialar
que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la polea y el cable,
ni los parametros de la friccién que se presenta entre el cuerpo A, B y el plano inclinado. Estos
importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.2 y 2.2.1, en las paginas 11 y
12 de este trabajo. En esta parte tinicamente debe ponerse atencién en minimizar la inercia de la
polea, la masa del cable é maximizar la rigidez del cable.

El modelo en Adams'Y que representa el sistema del problema 14-13 Hibbeler [18], se muestra
en la figura 3.72.

(a) Vista del sistema con sélidos sombreados

Pulley_B

. Pulley_A

(b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

Figura 3.72: Modelo del sistema en Adams®©.
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Por otro lado, el usuario debe prestar mucha atenciéon en las unidades a utilizar en el modelo,
para este problema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 3.73. Los parametros de la
friccion entre el cuerpo A, B y el plano inclinado se presenta en la figura 3.74.

Length ‘Fn:u:nt j
Mass ‘Slug j
Force ‘F'nunn:l Force j
Time ‘Secnnd j
Angle |Degree ﬂ
Frequency |Hert2 j

Figura 3.73: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

Las unidades mostradas en la figura 3.73 estan en “slug” para la masa y en “slug - ft*” para los
momentos de inercia de ambas poleas.

Friction Name | FRICTION_2
Adams Id |2

Comments |

Joint Name | JOINT_1
Translational Parameters

Mu Static 0.1

Mu Dynamic 0.1

Reaction Arm |8_3333333333E-002
Initial Overlap | 83.3333333333

With Positive Joint Displacement

Overlap Will
Bending Factor
Transition Velocity

Max Stiction Deformation

|Remain Constant j
[1.0

| 8.3333333333E-003

| 8.3333333333E-004

Friction Force Preload |[]_[J
Max Friction Force |
Effect | Sliding Only ~|
Input Forces to Friction:
[~ Preload [+ Reaction Force [~ Bending Moment

[~ Torsional Moment

Friction Inactive During:
[ Static Equilibrium

Figura 3.74: Pardmetros para la fuerza de friccién entre el plano inclinado y los cuerpo A y B.
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Los pardmetros geométricos, de localizaciéon e inerciales de las poleas se presentan en las figuras
3.75, 3.76(a), 3.76(b) y 3.77; mientras que la configuracion y los parametros elasticos del cable se
muestran en las figuras 3.78(a) y 3.78(b).

Step2 of 5

{ Anchor Layout L] Pulley Properties @ Pulley Layout ’

MNumber of Pulley_Properties |1

1]
[ X |
Pulley Property Name | PULLEY_P
Dimensions Contact Parameters
Width 00656167979 Hertz K 1.2E+005
Depth 0.01640419948 Hertz E [1.0)
Radius 0006561679 Hertz Cm 1.2
Angle 4.0 Friction Mu 0.6
Friction Wt 8.3333333333
Figura 3.75: Propiedades geométricas de las poleas.
Step 3 of 5 Step 3 of 5
‘ Pulley Properties @  Pulley Layout ® Cable ’ ‘ Pulley Properties @  Pulley Layout @ Cable }
MNumber of Pulleys |2 Axis of Rotation |GIObaIZ j|0_[]_0_[]_0_[] MNumber of Pulleys |2 Axis of Rotation |GIObaIZ j|[]_0_0_0_[]_[]
1] 2] 1 2|
Layout l Material ] Connection ] [ X Layout l Material l Connection l sy
Name |PULLEY_A Name |PULLEY B
Location ELATIVE_TO({0, 0, 0}, POINT_1) Location ELATIVE_TO(0, 0. 0}, POINT_2))
Angular Mis-Alignment(X) | 0.0 Angular Mis-Alignment(X) | 0.0
Angular Mis-Alignment(Y) | 0.0 Angular Mis-Alignment(Y) | 0.0
Flip Direction ® off © on Flip Direction £ off & on
Diameter |0.187007874 Diamster |0.187007874
Pulley Property FMJ3-Cable_8ys_1-F‘ULLEY_F'I Pulley Property |:14_13.Cab|e_5ys_1_PULLEY_p
(a) Localizacion de la polea sobre el cuerpo A (b) Localizaciéon de la polea anclado al plano inclinado

Figura 3.76: Localizaciéon de las poleas sobre el cuerpo A y el plano inclinado.
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Step 3 of 5

‘ Pulley Properties ® Pulley Layout ® Cable
MNumber of Pulleys |2 Axis of Rotation Global Z jl 0.0,0.0,0.0
1] 2]

Layout ~ Material | Connection'

Define Mass By IUser Input

Mass| 6.852178E-006

x| 1.497712449E-008
xy|0.0
szl 0.0

lyy| 1 497712449E-008

lyz|0.0 122 | 2 995424897E-008

Figura 3.77: Pardmetros inerciales de la polea sobre el cuerpo A y el plano inclinado.

Step 4 of & Step 4 of 5
Pulley Layout @ Cabl ® Completi
‘ Pulley Layout @ Cable @ > 4 Pully Layou we o 4
Mumber of Cables 1
Mumber of Cables |1 1|
Setup  Parameters | Output'
1| e
Setup | Parameters | Qutput | ﬁ Density |5_3TU?88189TE-[][]E Method Isimpliﬁed v[
Cahle Name I CABLE Young's Modulus |1_44E+[]07 Solver Inone 'l
] Rkx |1.0 Gravitational Effect | off -
Begin Anchor | P14_13.Cable_Sys_1.A1 - [oEm e - .
Wrapping Order | PULLEY_APULLEY B Rkt |1.0E—003 Disengagement | off -
End Anchar I .F’14_13.Cah|e_Sys_’1 A2 Damping Ratio I‘]_[]E—[]UZ IMesh 0.15
] Velocity I 0.0 Zone all -
Diameter I 9.842519E-003 Preload | 00 Detta | (1m)

(a) Configuracion del cable

Figura 3.78: Pardmetros geométricos y elasticos del cable.
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Para la simulaciéon del modelo, basta con ingresar un tiempo de simulacion de 2.25 segundos,
ingresar 1500 pasos y seleccionar el tipo de simulaciéon cinemética, vea la figura 3.79.

4 = | b | S| v
| End Time MIEE
|Steps j|15[]0

Sim. Type: Kinematic -

[ Start at equilibrium

[~ Reset before running

|N|:| Debug j
) p| ) b= o] BB

v Update graphics display
f* Interactive © Scripted

%}

+ -

*e
+

2

Figura 3.79: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de la simulacion.

Para medir el desplazamiento que sufre el cuerpo B a lo largo del plano inclinado, se cre6 un ob-
jeto de medicion de la magnitud del desplazamiento del centro de masa del cuerpo B, con respecto

a un punto anclado a tierra con coordenadas iguales a las coordenadas iniciales del centro de masa
del cuerpo B.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacién y seleccionar las opciones mostradas en las figuras 3.80, 3.82, 3.83, 3.84, 3.85, 3.86,
3.87, 3.88 y 3.89.

Data l Math ]

Simulation Measure

{2017-12-22 14l MEA PT2ET 7

Bl
Source |Measures j
Filter

*

Figura 3.80: Solicitud del desplazamiento del cuerpo B a lo largo del plano inclinado.
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Para solicitar la fuerza de tensién, 77 sobre el cuerpo A y de acuerdo al disenio del modelo en
Adams®©, se solicito la fuerza de tensiéon sombre el marcado o marker 125 perteneciente al cuerpo o
parte 31 dentro del modelo, cabe mencionar que el nombre de cada cuerpo y objeto los proporciona

el programa Adams© de forma automética, pero el usuario puede modificar el nombre si asi lo
desea; vea la figura 3.81.

Figura 3.81: Cuerpo o parte 31 y su marcador.

Data ] Math]

Model Filter Object Characteristic Component
body Total_Force_On_Foint - =
force Total_Torque_On_Boins Y
constrains Total_Force At Location z

Total_Terque_2t_Location
Translational_Displacement

Translational Velocity
Source | Objects i

Filter *

(a) Solicitud de la aceleracion traslacional del cuerpo A

Translational Acceleration

Angular_Velocity &

Data ] Math]

Maodel Filter Object Characteristic Component
body Totzl Force_On Point allx
foree Totzl Torque_On_Doint ¥
constraint MRREER 2 Total_Force_At_Location Z
MARKER_20 Total_Torque_at_Location
MARKER_128 Translaticnal_Displacement
+ PART 3 Translaticnal Velocity
Source | Objects e + DART_zg Translaticnal Rcceleraticm

Filter ’—,, + BRRT 23 ﬂ fng'u}az_‘:‘elcflty . j

(b) Solicitud de la aceleracion traslacional del cuerpo B

Figura 3.82: Aceleraciones traslacionales de los cuerpo A y B a lo largo del plano inclinado.
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Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
body Total_Force_On_Foint H
force Total_Torque_On_Boint 4
constrains MARKER 2 Total_Force_At_Location H
MARKER_20 Total_Torgue_At_Locaticn El
MARKER 123

Translaticnal Displ

ment

Translational Velocity

Translaticnal Acceleraticn

+
+
+ PRRT_23 Angular_Velocity
Source | Objects 'l + X Anguler_Accelerasion
+
Filter *

Figura 3.83: Solicitud de la velocidad traslacional del cuerpo A a lo largo del plano inclinado.

Data | Math |

Maodel Filter Object Characteristic Component
body + PRRT 2 4 | |Total Force_On_Point ®
force - PRRT 3 Total Torgue On Point ¥
constraint amrk RZ Totzal Force Rt Location Z
MRARFER 4 Translational Displacement
MRAREER 18 Translational Velocecity
+ PRRT 28 Translational Rcceleration
+ PRRT 23 Angular Velocity
Source IOhjects 'l + PART_30 Zngular Acceleration
R C— + s -l

Figura 3.84: Solicitud de la velocidad traslacional del cuerpo B a lo largo del plano inclinado.

Data | Math |

Maodel Filter Object

FRICTION 1

FRICTION_ 2 Element_Torgue ¥
constraint + Cable_Sys_1

Characteristic

Component

Element_Force

Source I Objects M l
Filter I *

Figura 3.85: Solicitud de la fuerza de friccién F'r4, entre el cuerpo A y el plano inclinado.

Data | Math |
Maodel Filter

Object Characteristic Component
body FRICTICN 1 Element Force ®
Element Torgue ¥
constraint + Czble_ Sys_1 Z

Source I Objects M l
Filter I *

Figura 3.86: Solicitud de la fuerza de friccién F'rp, entre el cuerpo B y el plano inclinado.
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Data | Math |
Model

Filter

Object Characteristic Component
body 4 omET a0 JB) rova1 Force on_point x
fozrce _ PBRT_al Total_Torgue On_Peint b4
constraint r_.; Total Force At Location z
MAREER 120 Total Torgue At Location m
MmlllZE Translational Displacement
- qs Translational Velocity
Source | Objects 'l R Translational Acceleration
+ JOINT 1 -
Filter * + JOINT 2 j Engular Velocity j

Figura 3.87: Solicitud de la fuerza de tension T;.

Data | Math |
Model

Filter

Object Characteristic Component
body FRICTION_ 1 X
force FRICTION 2 Element_Torque Y
constraint - Cable 8ys_1 Translaticnal Displacement z
+ Al Rkx Ay Az Projection 2ngles m
- B2 J Translational Velocity
N + anchor Translational Rcceleraticn
Source | Objects 'l Angular Velocity
Filter lu— Engular Receleration

Figura 3.88: Solicitud de la fuerza de tension T, entre el cable y el cuerpo B.

Data | Math |

Maodel Filter Object Characteristic Component
body FRICTION 2 B X
force - Cable Sys_ 1 Element_Torque ¥
constraint - Al Translational Displacement Z

+ anchor Bx Ay Az Projection_Angles m
Translational Velocity
N + AZ J Translational Acceleration
Source | Objects j' + CARLE Enquler Velocity
Filter Ix— + PULLEY 2 j Ingular Acceleration

Figura 3.89: Solicitud de la fuerza de tensién 75 entre el cable y el muro o tierra.

Los resultados obtenidos por el programa Adams®© se muestran en las figuras 3.90, 3.91, 3.92, 3.93,
3.94, 3.95 y 3.96.

Para revisar los resultados obtenidos por Adams®, es necesario averiguar cual es el tiempo en el

que el cuerpo B se desplaza 2 pies a lo largo del plano inclinado. De acuerdo con la figura 3.90, el
tiempo que tarda el cuerpo es igual a 2.245 segundos.
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PROBLEMA_14_13_HIBBELER

1| —MEA_PT2PT_7_DESPLAZAMIENTO_CUERPO_B \)(( 3‘545 /

Length {foat)

0.57

0.0
0.0 05 1.0 1.5 20 25

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.90: Resultado para el desplazamiento del cuerpo B a lo largo del plano inclinado.

PROBLEMA_14_13_HIBBELER

300
[ —— cm.Translational_Acceleration.Mag_CUERPO_A
25.01
& ]
?ﬁ 20.07
=
=] J
2
= 15.01
=]
® J
& 1001
(5]
=% 4
5.0
1 X:2.245
Y:0.296
0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 3.91: Resultado de la aceleracion del cuerpo A.
PROBLEMA_14_13_HIBBELER
20.0
| [ — cm.Translational_Acceleration Mag_CUERPO_B
o 15,0{
-x(_)
[
wn E
=
[=]
£
= 10.0
8
®
kS J
@«
o
£ 50
J X 2.245
Y:0.5958
0.0 T T T ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.92: Resultado de la aceleracion del cuerpo B.
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PROBLEMA_14_13_HIBBELER

200
1 — cm.Translational_Acceleration Mag_CUERPO_A
= =_cm.Translational_Acceleration.Mag_CUERPO_B
& 1507
[s]
L]
w -
=1
[=3
2
c
(=}
®
@
@
(5]
2
X 2245 X 2245
¥:0.5958 Y: 0.296
_______________________________________________ g
0625 1.25 1.875 25
Analysis: Last Run Time (sec) 2017
Figura 3.93: Resultado de las aceleraciones de los cuerpos A y B.
PROBLEMA_14 13 _HIBBELER
20
—.cm.Translational_Velocity.Mag_CUERPO_A X: 2.245
— - cm.Translational_Velocity Mag CUERPO_B Y: 1.5802 PSS
154 =

Welocity (foot/sec)
P

0

.0
0.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.94: Resultado de la velocidad traslacional del cuerpo A y B a lo largo del plano inclinado.

X: 2245
. PROBLEMA_14_13_HIBBELER Y: 3.4613

i T i i i —————

3.0

X: 2.245
251 Y:2.9976

Force (pound_force)

0.5 — FRICTION_1.Element Force.Mag CUERPO A
— - FRICTION_2 Element_Force.Mag_CUERPO_B

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.95: Resultado de las fuerzas de friccion F,., y F,, .
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PROBLEMA_14_13_HIBBELER

Y: 48.3705

Force (pound_force)

X:2.245 |X 2.245 |
Y:24.1854 | [|Y: 24.1854

100 ,I — fix Element_Force Mag_T2_GROUND

= = fix Element_Force Mag_T2_CUERPO_B
--- MARKER_125.Total_Force_On_Point.Mag_T1_CUERPC_A
0.0 T T T T
00 05 1.0 15 20 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.96: Resultado de las fuerzas de tension 17 y Ts.

Estos resultados contienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados obtenidos
analiticamente. El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La Tabla
3.5 muestra una comparacion mas detallada de los resultados obtenidos de forma analitica y por
medio de la simulaciéon en Adams®© para un tiempo t = 2.245 s.

Tabla 3.5: Comparacion de resultados. 5.° problema de poleas y cables.

Variable Resultado analitico | Resultado Adams®©
aa 0.297604255 ft /s 0.296 ft/s*

ap 0.59520851 ft /s> 0.5958 ft/s?

VA 0.7714975761 ft/s | 0.7888 ft/s

vB 1.542995152 ft/s 1.5802 ft/s

T 48.40698214 1b f 48.37051bf

Ty =T, =Ty, .. | 24.20349107 Ibf 24.1854 1bf

d 2.0 ft 2.0 ft

Fra, 3lbf 2.9976 b f

Frp, 3.464161615 (b f 3.46131bf

Debe notarse que los resultados de las fuerzas y aceleraciones obtenidos mediante Adams®, no
son constantes durante todo el intervalo de la simulacion. Los resultados presentan un transitorio
de 0.3 segundos aproximadamente. Después de ese transitorio, los resultados son muy aproximados
a los obtenidos analiticamente.

De manera que, estos resultados muestran que en la realidad, los sistemas mecanicos no responden
de manera inmediata a las fuerzas aplicadas al sistema. Por lo que, la elasticidad e inercia del sistema,
hacen que la respuesta presente un estado transitorio durante el cual no es posible comparar los
resultados. Sin embargo los valores reportados para t = 2.245 s corresponden casi exactamente al
resultado analitico.
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3.6. Sexto problema de sistemas por cables.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-38 del libro de
Beer et al. [5], incluido en la pagina 1049.

Problema: Dos discos uniformes y dos cilindros estan ensamblados como se indica. El disco A
pesa 201by el disco B pesa 121b. Si el sistema se suelta desde el reposo, determine la aceleracion (a)
del cilindro C'y (b) del cilindro D. Los cilindros se encuentran unidos a una sola cuerda que pasa
sobre los discos. Suponga que no ocurre deslizamiento entre la cuerda y los cilindros. Los datos del
problema estan dados por:

r'p = 6in = 05ft wp = 12“)]0
Weo = 15 lbf Wp = 18 lbf

C D

Figura 3.97: Modelo del problema 16-38 Beer et al. |5].

3.6.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el cable y la poleas, se tiene que las componentes
tangenciales de las aceleraciones del punto P, en la polea A y del punto P, en polea B, son iguales
en magnitud. A partir de este resultado, se obtiene una relacién entre las aceleraciones tangenciales
en los puntos P; y P, en funciéon de las aceleraciones angulares y de sus radios, vea la figura 3.98
y ecuacion 3.46.

QA XTp 0, = —0ak X =140 = aarpj = AtAp, = AtBp, = 4 = OB XTp,/0p = —apk Xrgt = —apgrgj
De manera que:

a
a=Trs04 =Tgag de manera que ap=— 'y ap=— (3.46)
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Con este resultado termina la parte cinematica del problema.

Para la cinética del sistema, se obtienen los diagramas de cuerpo libre de cada una de la poleas,
vea la figura 3.98, y aplicando la ecuacion de Euler en cada una de las poleas y la segunda ley de
Newton?® a cada uno de los cilindros, se encuentra una expresion para la aceleracion angular de las

poleas y por consecuencia la aceleracion traslacional de los cuerpos C'y D.

X

%]

NG
33

N
~N

Figura 3.98: Diagrama de cuerpo libre de las poleas A, B y los cuerpos C'y D.

De la sumatoria de momentos con respecto al punto O4 de la polea A, resulta:

EMOA:[OAOQA donde T’A(Tl—Tg):—IoAOzA
De manera que:
1
T —Ty = -2, (3.47)
TA
De la sumatoria de fuerzas con respecto a y del cuerpo C, resulta:
XF,=mca tal que Tl—wcz%a
g
Por lo que:
zq—u@<1+9) (3.48)
g

3Debe notarse que no es necesario emplear las ecuaciones de Newton para las poleas A y B, pues ambas poleas
se encuentran sujetos a rotaciéon alrededor de un eje fijo baricéntrico, de manera que esas ecuaciones unicamente

permiten determinar las reacciones en los cojinetes O4 y Op que no son de interés.
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Sustituyendo la ecuacion (3.48) en la ecuacion (3.47) y despejando la fuerza de tension Ty, se
obtiene:

I
Ty = we (1 + 9) + 940, (3.49)
g TA

De la sumatoria de momentos con respecto al punto Op en el disco B, resulta:
YMo, = —Io, ap tal que rp(Ty —T3) = —Io, ap

De aqui que:

I
Ty —T; = —%aB (3.50)
B

De acuerdo con la sumatoria de fuerzas con respecto a y del cuerpo D, se obtiene:
Wp
X, =—-mpa donde T3 —wp = ———a

Por consiguiente:

Ty = wp (1 - 9) (3.51)

9

Sustituyendo la ecuacion (3.51) en la ecuacion (3.50), se obtiene:

I
T, = —&&B—mDaquD (3.52)

B
Igualando las ecuaciones (3.52) y (3.49) se obtiene la relacion:

Io wp we Io
——Lag— —a+wp=-—a+wc+ —"au
B g g A
Ahora sustituyendo las aceleraciones angulares de la ecuacion (3.46) en la ecuacion anterior,

resulta I 7
a w ) a
B \"B g g TA \TA

De manera que, despejando la aceleracion de traslacion del sistema, se origina:

We — Wp

a =

_ 3.53
Tow  To,  wp  wc (359

2 2
s A qg g

Por otro lado, se sabe que los momentos de inercia estan dados por:

1 1/ 200bf 2\’ .
I = - A [ R = (.13802622 . ft? = 10. 4 - in?
o 5MATA = 5 (32'2 ft/sZ) (3 ft) 0.138026225 slug - ft 9.8757764 slug - in
1, 1( 20Ibf 2 .\’ ) L
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De manera que, sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (3.53) da como resultado una
aceleracion igual a:

151bf — 181bf

0.04658385093 slug - [~ (0.188026225 slug - F7\ (18 N (15
0.52 f12 2/32 f12 g g

Por consiguiente:

a=—

a=la| =ac =ap = 1.9714 ft/s*

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (3.46), se obtiene los valores para las acelera-
ciones angulares de las poleas A y B. Tal que:

a  1.971428571 ft/s’

= — = 29571 rad/s?
aa - 2/3 ft rad/s® O
a  1.971428571 ft/s? )
- 4 _ — 3.9428 rad
W 0.5 ft rad/s” O

Estos resultados finalizan la solucion del problema mediante los métodos abordados en las Uni-
dades de Aprendizaje, mencionadas al inicio de esta seccién.

3.6.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulaciéon empleando las herramientas de
sistemas con cables dentro del moédulo de Machinery del programa Adams®. Es importante sefa-
lar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la cadena y la
catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.2 y 2.2.1, en
las paginas 11 y 12 de este trabajo.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-38 se muestra en la figura 3.99.

Figura 3.99: Modelo del problema en Adams®©.
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Por otro lado, el usuario debe prestar mucha atencién en las unidades que esté utilizando en
el analisis analitico y en la simulacién en Adams©. Las unidades empleadas en esta simulacion se
muestran en la figura 3.100.

Lengtn [T -

Mass |Slug j
Force |F'|:|unn:l Faorce j
Time |Secnnd j
Angle | Radian |
Frequency |Hertz j

mmks| mks | ces | s |

Figura 3.100: Unidades empleadas en el modelo de Adams®.

Los parametros geométricos de las poleas A y B se presentan en la figura 3.101, en este caso las
poleas presentan las mismas propiedades geométricas, por esta razén solo se muestran las propie-
dades de la polea A. El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados
en el enunciado del problema y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de las
poleas. En este caso debe notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a la suma de los
radios de de las poleas.

Step 2 of 5
<] Anchor Layout L] Pulley Properties L] Pulley Layout }
Number of Pulley_Properties lzi
1] 2]
Pulley Property Name | PULLEY_A =3
Dimensions Contact Parameters
Width Vs Hertz K 1.0E+004

Depth (0.51N) Hertz E 0

Radius (0.2IN) Hertz Cm 0

Angle 0.06981317008 Friction Mu 0.6

Friction Vit 100.0

11T

Figura 3.101: Propiedades geométricas de las poleas A y B.

Los parametros de localizacion de las poleas A y B se muestran en las figuras 3.102(a) y 3.102(b),
mientras que la figura 3.103 muestra las configuraciones y pardmetros de los cables que unen los
contrapesos.
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Step 3 of 5

Step 3 of &

> { Pulley Properties @ Pulley Layout @

‘ Pulley Properties ®  Pulley Layout L] Cable
MNumber of Pulleys ’2— Axis of Rotation |Globalzj|[]_[],[]_[],[]_[]
1] 2]
Layout ] Material l Connection ]
Name | PULLEY 1
Location 0.0,0.0,0.0

Angular Mis-Alignment(X) | 0.0

Angular Mis-Alignment(Y) | 0.0

Flip Diraction € off @ on

Diameter | (16.7IN)

Pulley Property

|315_38_Cable_8ys_1_F'ULLEY_A

Cable

4

Number of Pulleys |2 Axis of Rotation |Global z j| 0.0,0.000

Figura 3.102: Propiedades geométricas y de localizacion de las poleas A y B.

Step 4 of 5

{ Pulley Layout @ Cable ®

Mumber of Cables 1
1]

Setup l Parameters l Output]

[Compitan] )

ﬂ Density

Cable Name |CAEILE

Begin Anchor | P16_38.Cable_Sys_1.A1

Wrapping Order | PULLEY_1.PULLEY_2

End Anchor | P16_38.Cable_Sys_1.A2

Diameter |([].3IN}

1.0E-006 Method
Young's Modulus 1.0E+005 Solver

Rkb [10E004  lInertia
Rkt ’W Disengagement
Damping Ratio W Mesh
Velocity ’[][]7 Zone
Preload ’[][]7 Delta

simplified -
none -
Rkx 1.0 Gravitational Effect | off -

off
off
0.15
all

(1m)

1 2|
[ X Layout l Material ] Cnnnection] [ X
Name | PULLEY 2
Location bELATIVE_TO({U. 0. 0}, POINT_1))
Angular Mis-AlignmentX) | 0.0
Angular Mis-Alignment(Y) | 0.0
Flip Direction € off & on
Diameter | (12.7IN)
Pulley Property |31E_SB_CabIe_Sysj_F'ULLEY_EI|
Step 4 of &
{ Pulley Layout @ Cable ® Completion 2
Number of Cables ’1—
1
Setup  Parameters l Output | X

-

-

(a) Configuracion de los cables

(b) Parametros de los cables

Figura 3.103: Configuracion y pardmetros de los cables.

Los parametros inerciales de las poleas A y B se presentan en la figuras 3.104(a) y 3.104(b).
Debe notarse que los datos mas importantes son las masas de las poleas y los momentos de inercia
de las poleas respecto al eje z que pasa por el centro de cada una de las poleas. Estos valores deben
corresponden a los empleados en la solucion analitica del problema. Los momentos de inercia con
respecto a los ejes x y y, no son de importancia en este andlisis; sin embargo, es deseable que de
acuerdo con las propiedades inerciales de un disco, sean iguales a la mitad del momento de inercia

con respecto al eje z.
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Step 3 of &

Step 3 of 5
‘ ® PFulley Layout @ Cable } ‘ @ PulleylLayout @® Cable ’
Mumber of Pulleys ’2— Axis of Rotation |G|Ub3|zj|U.U‘U.U.U.U Number of Pulleys |2 Axis of Ratation |GIObaIZ j|[]_[]‘[]_[]‘[]_[]
1] 2] 1 2]
Layout  Materia l Connection | Layout ~ Material l Connection] ES
Define Mass By |User input j Define Mass By |User Input j

Mass | 0 6211180124 Mass | 03726708075
xx[9.937888199 ixx| 3.354037267

|Xy| 0.0 |W| 9937888199 |XY| 0.0 |W| 3.354037267
|ZX| 00 lyz | 00 |ZZ| 19 8757764 |ZX| 0.0 |YZ| 0.0 lzz{ 6.708074534
(a) Propiedades inerciales de la polea A (b) Propiedades inerciales de la polea B

Figura 3.104: Propiedades inerciales de las poleas A y B.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 0.9 segundos, con un nimero
de pasos igual a 500 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 3.105. La seleccion
del tiempo es arbitraria y en muchos casos, s6lo el tiempo inicial es de interés; sin embargo, en este
caso la solucion es valida para todo tiempo, obviamente mayor que 0; por otro lado la seleccion

de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de
computo, si las hay.

We=b| SV
| End Time ~||0.9

| Steps j | 500

Sim. Type: Dynamic -

[~ Start at equilibrium

™ Reset before running

|N0 Debug j
) P b B

[~ Update graphics display

@ Interactive © Scripted
£3
—

Figura 3.105: Pardmetros de la simulacion.

(=

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse al post procesamiento después
de la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 3.106, 3.107, 3.108 y 3.109.
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Debe notarse que se solicita las aceleraciones angulares de las catarinas en la direccion del eje z.
Evidentemente, si hay otras variables de interés, pueden solicitarse.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
body - CUZRPO C 4 | |Total Force On Point A | X
force amrk Al Total_Torque_On_Point
constraint Total_Force Rt Location z
MARKER_1 Totzl_Terque At_Loecation Mag

MRREER 104 Translational Displ ment
5 Iﬁ + CUEREO_D Translaticnal Velocity
-
LS OhjeCtS + JCOINT_32 Translaticnal Acceleration
Filter I* + JOINT_33 j Zngular Velocity ﬂ

Figura 3.106: Solicitud de aceleraciéon traslacional del cuerpo C.

Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
body + CUERRO C 4 ||Total Forece On Point I ES
force - CUERRO D Totzl Torgue On Point
constraint amrk AZ Total_Force 2t Location Z
Total Torgue 2t Location Mag
MAREER Z Translational Displacement
Source IOhjEClS ,l MRRKER 106 Translaticnal Velocity

+ JOINT_32 Translaticnal Aecceleration

Filter I* + JOINT_33 j Engular Velocity

Figura 3.107: Solicitud de aceleracion traslacional del cuerpo D.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
body + JOINT_33 +|[o_rosivion «| |z
force - Cable 3ys 1 M Velocity ¥
constraine + Rl CM_Rcceleration
CM_Angular Velocity Mag
CM_Angular Acceleration
Finetic Energy

Translational Kinetic Energy

Source I Objects 'l
) + eyl Angular Kinetic Energy
Filter I* + fix || transiasional Homensem =

Figura 3.108: Solicitud aceleracién angular de la polea A.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Companent
body + JOINT_33 +|[cx_position o [x
force - Cable_Sys_1 CH Velocity ¥
constraint

CM_Angular_Acceleration

CM_Acceleration
CM_2ngular_Velocity Mag
Einetic Enezgy

Translational Kinetic Energy

Source I Objects 'l
Filter I "

Engular Kinetic_Energy
= Tional ¥a [
Translaticnal Momentum

Figura 3.109: Solicitud aceleraciéon angular de la polea B.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams® estan dados de manera gréfica en la figura 3.110
y 3.111.

PROBLEMA 16 38 BEER

15.0

10.0:
5.[}:
0.07

-5.01 X: 0.9
-10.0 1 Y:-1.9693
15,0
-20_05

Acceleration (feet / sec**2)

250 — _cm.Translational_Acceleration Y_Cuerpo_C
30,0 = =.cm.Translational_Acceleration.Y_Cuerpo_D

-36.0 T T T T T T T T
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 0.9

Analysis. Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.110: Resultados de las aceleraciones traslacionales de los cuerpos C'y D.

PROBLEMA_16_3§_BEER
05

0.0 ) | — pulley.CM_Angular_Acceleration.Z_Pulley_A
E = = _pulley.CM_Angular_Acceleration.Z_Pulley B

057

.0

71.5: \
—2.0: \
2.5+ \ é

-3.04 AS

Angular Acceleration {rad/sec™™2)

| N X
-35 ] ~ Y-
B e S B i S B e B e i T e e e B I

45 : : : . : : : :
0.0 01 02 0.3 04 05 06 07 08 0.9

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 3.111: Resultados de las aceleraciones angulares de las poleas Ay B.

Los resultados mostrados en las grafica de las aceleraciones traslacionales de los cuerpos C'y
D, fueron modificados para mostrar los valores numéricos en las unidades empleadas en el andlisis
analitico, esto para cada una de las cuerdas. En este caso el cambio de unidades fué de pulgadas a

pies, por lo que los valores numéricos de las aceleraciones de los cuerpo C' y B se dividieron entre
12, vea la figura 3.112.
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Data  Math l

Curve Name |_plm_1_cuwe_1

¥ Expression | MEASURE(.P16_38.CUERPO_C.cm, 0, 0, Translational_Acceleration, Y_component)/12

Y Units |acce|erati0n

-

X Expression | sim_time()

X Units |time

Figura 3.112: Cambio de unidades de las aceleraciones angulares de las poleas A y B en Adams®.

La Tabla 3.6 muestra una comparacion de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio

de la simulacion.

Tabla 3.6: Comparacion de resultados. 6.° problema de poleas y cables.

-

Variable

Resultados analiticos

Resultados Adams®©

ac

1.9714 ft/s2 1

1.9693 ft/s2 1

ap

1.9714 ft/s* |

1.0693 ft/s? |

a4

2.9571rad/s* O

2.9535rad/s* O

ap

3.9428 rad/s* ©

3.9384rad/s* O

A diferencia del método analitico, los resultados de las aceleraciones traslacionales de los cuerpos y
de las aceleraciones angulares de las poleas, no son constantes para todo el intervalo de la simulacion.
Existe un transitorio que dura, en el caso de las aceleraciones traslacionales de 0.05 s y para el caso
de las aceleraciones angulares alrededor de 0.5s. Estos resultados inesperados indican que en la
realidad, los sistemas mecéanicos no responden de manera inmediata. Esto debido a la inercia de las
poleas y del cable; y de las propiedades elasticas de la cuerda. Sin embargo los valores reportados

para t = 0.9 s corresponden al resultado analitico.
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Capitulo 4

Sistemas de cadenas y catarinas resueltos
mediante Adams© /Machinery.

En este capitulo se presentan diferentes problemas que involucran sistemas de cadenas y catarinas
y representan las caracteristicas méas relevantes de estos sistemas. Todos estos problemas se resol-
veran inicialmente mediante los métodos analiticos que se presentan en las unidades de aprendizaje
correspondientes en las licenciaturas de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatronica de la Division
de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato. Posteriormente
esos problemas se resuelven mediante la simulaciéon del sistema empleando las herramientas del
modulo Adams(©)/Machinery. Por la naturaleza del movimiento de las catarinas, la totalidad de los
problemas presentados en este capitulo pertenecen a la dindmica del cuerpo rigido.

4.1. Primer problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta seccion se presenta la solucidon y simulacion detallada del problema 16-23 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 326.

Problema 1. El aspa cortadora C' del cepillo para madera esta impulsada por la polea A montada
en la flecha de la armadura del motor como indica la figura 4.1. Si la aceleracién angular constante
de la polea A es oy = 40rad/s?, determine la velocidad angular del aspa cortadora cuando la polea
A ha realizado 400 revoluciones, a partir del reposo. Las dimensiones de las poleas y del disco, estan
dadas por: ro = 75mm, rg = 50mm y r4 = 25 mm.

4.1.1. Solucién analitica.

Las poleas A y B estan sujetas a rotacion alrededor de un eje fijo perpendicular al plano del
papel, que pasan por el punto O4 de la polea A y el punto Op de la polea B.! Puesto que la
aceleracion angular oy de la polea A es constante, el movimiento de rotacion de la polea A es
uniformemente acelerado. Por lo anterior, y conociendo que la polea A parte del reposo; es decir,
para t =0, wa(0) = 0, la posicion angular de la polea A y su velocidad angular estan dadas por:

!Para efectos de este problema el movimiento traslacional del cepillo puede despreciarse y a falta de mayor
informacioén, se supondra que la rotaciéon es en sentido antihorario.

96



wa(t) = aat (4.1)
y por:
QA(t) = — Q- t2 (42)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.2), se puede determinar el tiempo que la
polea A tarda en en rotar 400 revoluciones, que es igual a 800 7 rad. De manera que:

204 2 (8007) rad
a \/ 40  rad/s? 0998243 5

Para el célculo de la velocidad angular de la polea A, se sustituye el valor de ¢t = 11.20998243 s
en la ecuacion (4.1), por lo que:

d d
wat = 11.20098243 5) = (40 %) (11.20998243 5) = 448.3992973 "% 5
S S

Puesto que no existe deslizamiento entre la banda y las poleas, las velocidades de los puntos P;
en la polea A y el punto P, en la polea B, son iguales. A partir de este resultado, se obtiene la
relacion entre las velocidades angulares de ambos discos en funcién de sus radios, vea la figura 4.1
y la ecuacion 4.3.

De manera que:
WA X Tpjo, =Wak XTa]=—warygi= Uap, = Upp, = WB X Tpy/0p =wpkXrg)=—wprgt

Por consiguiente:
rAWA =TBWEH donde wp = :—j wa (4.3)
Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.3), el valor de la velocidad angular resulta:
wp = (448.3992973 rzd) (125 mm) — 224.1996487 %i o

20mm
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Se sabe que el cepillo C' se encuentra rigidamente unido a la polea B, por lo que la velocidad
angular del cepillo C' es la misma que la polea B. De aqui que:
rad

we = wp = 224.1996487 — O
s

Por otro lado, es importante senalar que el radio de las aspas cortadoras del cepillo para madera,
no influye en absoluto en la solucién del problema. Esta caracteristica es importante, porque obliga
al estudiante a discriminar los datos que no son importantes para la solucion del problema.

4.1.2. Simulacién mediante Adams®© /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulaciéon empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®©. Es importante se-
nalar que en esta secciéon, no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de la cadena y
la catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.3 y 2.3.3, en
las paginas 14 y 17 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del médulo de cadena, se
emplea una opcion de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcion se emplea cuando
unicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relaciéon constante. Al
seleccionar este tipo de analisis simplificado, Adams© desprecia los componentes y los eslabones de
la cadena; asi mismo, las fuerzas involucradas en el sistema. Por esa razon se puede usar cadenas y
catarinas cuando el problema indica que la transmision se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams© que representa el sistema del problema 16-23 se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2: Modelo del problema en Adams®.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 4.3(a). El tipo de cadena es el mismo para ambas
catarinas, vea la figura 4.3(b). Como puede observarse, se seleccioné una cadena de rodillos y la
catarina correspondiente.
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Length | Millimeter j Step 1 of 10
i Type L Method ® Geometry-Sprocket

Mass | Kilogram j 4 2 }
Chain System

Force | MNewton j Name “:hainsys_1

Time | Sacond j Sprocket Set
MName |sprncketset_1 Type Roller Sprocket j

Angle | Radian j

Frequency | Hertz j The roller chain system employs a chain composed of cylindrical rollers

connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket

mmks| mks | ces | ps |

(a) Unidades empleadas en el (b) Tipo de cadena empleado por Adams®
modelo de Adams®©

Figura 4.3: Unidades y tipo de cadenas empleadas en el modelo de Adams®©.

La figura 4.4, muestra el tipo de andlisis empleado en la simulacion del sistema, que debe ser el
mismo para ambas catarinas. Es importante mencionar que el método de anélisis es el denominado
“Constraint”. Como se puede leer en la descripcion, este método tnicamente la transmision, re-
ducciéon o amplificacion de velocidades es de interés, vea la figura 4.4.

Step 2 of 10
q Type ] Method ] Geometry-Sprocket }
Method | Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratic.
b This method is used when forces and components involved are neglected
and only speed reduction or multiplication is of interest.

Figura 4.4: Método de anélisis empleado por Adams®©.

Los parametros geométricos de los discos A y B, considerados como catarinas, se presentan en las
figuras 4.5(a) y 4.5(b). El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados
en el enunciado del problema, y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de los
discos, catarinas. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a la suma
de los radios de los discos, catarinas.

Por otro lado, los parametros inerciales de los discos, catarinas, A y B, se presentan en las figuras
4.6(a) y 4.6(b). Debe notarse que el problema 16-23 corresponde a la cinemética de cuerpos rigidos,
los datos como las masas de las poleas, catarinas, no son de interés y cualesquiera valores que el
programa Adams® seleccione, o el usuario deseé seleccionar, seran adecuados.
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Step 3 of 10

‘ Method @®  Geometry-Sprocket @  Matenial and Contact-Sprocket ’

Mumber of sprockets Iz Axis of Rotation IGIohaI Z j I{]_U,{]_U,U_{]

1] 2]

sprocket MName IB I:I
Center Location I[]_[], 0.0,00

Geometry

Sprocket Width | 12.7 Sprocket Diameter I (50.0%2)

(a) Propiedades geométricas de la catarina A

Step 3 of 10

‘ Method ®  Geometry-Sprocket @  Material and Contact-Sprocket ’

MNumber of sprt}cketslz Axis of Rotation IGIohaIZj I[]_[],[]_[],[]_[]

1 2] ‘
sprocket MName IA | X |

Center Location , 05, POINT _1))
Geometry

Sprocket Width  |127 Sprocket Diameter I [(25.0°2)

(b) Propiedades geométricas de las catarina B

Figura 4.5: Propiedades geométricas de las catarinas A y B.

Step 4 of 10

‘ Geometry-Sprocket ®  Material and Contact-Sprocket ® Connection-Sprocket }
1] 2|

Define Mass By IUser Input j
MESSI 1.0E-003
|>0(| 0.625 [~ Off-Diagonal Terms

Iw| 0.625
Izzl 195

(a) Propiedades inerciales de la catarina A

Step 4 of 10

{ Geometry-Sprocket @ Material and Contact-Sprocket @ Connection-Sprocket ’
1 2|

Define Mass By IUser Input j
Mass | 1 0E-003
Ixxl 0.15625 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 0.15625
lzz| 0.3126

(b) Propiedades inerciales de la catarina B

Figura 4.6: Propiedades inerciales de las catarinas A y B.
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Para la simulacion del modelo basta con ingresar un tiempo de ¢t = 11.21 s, que es el tiempo que
tarda la polea A en girar 400 revoluciones, con un numero de pasos de 1000 y seleccionar el tipo
de simulacion cinemética, vea la figura 4.7. La seleccion de los pasos depende, en ocasiones, de la
precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo, si las hay.

W=|>| GV
|End Time j|11_21

| Steps ~|/ 1000

Sim. Type: Kinematic <

[~ Start at equilibrium

I~ Reset before running

| No Debug j
) A ) b= | BB
a b

v Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted

B

k2

Figura 4.7: Tiempo, nimero de pasos y tipo de analisis de la simulacion.

2|

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse al post procesamiento después de
la simulacién y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 4.8 y 4.9. Debe notarse que se
solicitan las velocidades angulares de las catarinas en la direccion del eje z. Evidentemente, si hay
otras variables de interés, pueden igualmente solicitarse.

Data I Math ]
Model Filter Object Characteristic Component
.P16_23 HIBBELER body + MOTION_3 4 ||Total_Force_On_Point X
force - chainsys_1 Total_Torque_On_Peoint Y
constraint + constrained 2 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag
- sprocketset_1 2 Translaticnal_Displacement
- o_part Translaticnal Velocity
Translational_Acceleration
jeint_i
Source Objects v wheel_gec Angular_ Acceleration
wheel i
Filter * + fix jeoint ﬂ

Figura 4.8: Solicitud de la velocidad angular de la catarina A.

Los resultados obtenidos por el programa Adams©, estan dados de manera grafica en la figura
4.50. Como ya se menciono, las velocidades angulares varian de manera lineal con respecto al tiempo
y a lo largo de todo el tiempo de simulacion, por lo que los resultados mostrados en la figura 4.50,

corresponden precisamente para un tiempo de t = 11.21 s, que es el tiempo que la polea A tarda en
girar 400 revoluciones.
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Data I Math l
Model

_D16_23_HIBBELER

constraint

+ constrained 2
- sprocketset_1
+ sprocketset_1 A
- sprocketset_1 B
- o_part

Filter Object Characteristic Component
bedy + MOTION_3 Total_Feorce_On_Point X
force - chainsys_1 Total_Torque_On_Point Y

Total_Force_At_Location
Total_Torque_At_Location
Translaticnal_ Displacement
Translatiocnal Velocity
Translaticnal_ Acceleration

Source Objects v joint_i Angular_Acceleration
= wheel_gec
Filter * wheel i ~|
Figura 4.9: Solicitud de la velocidad angular de la catarina B.
PROBLEMA_16_23_HIBBELER
450.0 r
1 ; X 1121
| —.cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_A y
4000 ] — =_cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_B Y- 4484
S 350.0
o -
o
T 3000+
Z 25001
3 7 -
2 20001 = X121
Z 1 e Y:224.2
© —
3 150.0: ’_____.--"'
< 1000 =
50,01 e
0.0 +E== . ,
0.0 50 10.0 15.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.10: Resultados de las aceleraciones angulares.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-

dades se realiza dentro del meni Settings del programa Adams®.

La Tabla 4.1 muestra una comparaciéon més detallada de los resultados obtenidos de forma ana-
litica y por medio de la simulacién. Como ya se mencion0, el comportamiento de las velocidades
angulares de la poleas A y B como funcién del tiempo es lineal, y el valor de interés para ambas
velocidades corresponde para el tiempo ¢t = 11.21 s. Los resultados obtenidos mediante la simulaciéon

tienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados obtenidos analiticamente.

Tabla 4.1:

Comparacion de resultados. 1.°" problema de cadenas y catarinas.

Variable

Resultados analiticos

Resultados Adams©

wa

44839929 rad/s O

448.4rad/s O

wpB

224.19964 rad/s O

224.2rad/s O

we

224.19964 rad/s O

224.2rad/s O
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4.2. Segundo problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-30 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 328.

Problema 2. Si en un principio el operador impulsa los pedales a 20 rev/min y luego inicia una
aceleracion angular de 30 rev/min?, determine la velocidad angular del volante F' cundo t = 3s.
Observe que el brazo del pedal esté conectada al plato de la cadena A, la cual al girar impulsa la
polea acanalada B mediante un engrane de acoplamiento D. La banda se enrolla alrededor de la
polea acanalada y luego impulsa la polea ' y el volante unido rigidamente. Las dimensiones de las
poleas y catarinas, estan dadas por: r4 = 125mm, rg = 175mm, rp = 20mm y rg = 30mm

Figura 4.11: Modelo del problema 16-30 Hibbeler [18].

4.2.1. Solucién analitica.

Se sabe que la aceleracion angular de la catarina unida al pedal a4 es constante, por lo que el
sistema se puede analizar como un movimiento de rotacion alrededor de un eje fijo y uniformemente
acelerado. Por lo tanto, la velocidad angular de la catarina A esta dada por:

WA :on+aAt (44)

La catarina A tiene una velocidad angular inicial igual a 20 rev/min. Sustituyendo los valores
numéricos en la ecuacion (4.4) para t = 3 s, resulta:

wa(35) = (20 ﬂ) + (30 rev )(33) (1673m> =215 &)

min min? S min
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Puesto que no existe deslizamiento entre la catarina A y la cadena, la velocidad en el punto P
en la catarina A y del punto P en la catarina B, son iguales. A partir de este resultado, se obtiene

una relacion entre las velocidades angulares de ambas catarinas en funcion de sus radios, vea la
figura 4.11 y la ecuacion (4.5).

De manera que:

warpl/OA :—wAk‘xrAj:wATAi:vAPl :UDp2 :WDXTPQ/OD :—wD]{?XTDjZWDTDi
Por consiguiente:
TA
rAWA =TpWpD donde Wp = — Wy (4.5)
D

Sustituyendo los valores numeéricos, se obtiene una velocidad angular de:

125
wp = (21.5 Te,“) ( mm) —134.375 2% o
min

20mm min

Se sabe que la polea B se encuentra unida de forma rigida a la catarina D, por lo que, la velocidad
angular de la catarina D es la misma que la polea B. Por consiguiente:

wp = wp = 134.375 <2 ¢y
mn

De manera semejante, las velocidades de la banda en los puntos P53 y P, son iguales, vea la figura
4.11; de manera que:

Wp X Tpyjop = —wpk Xrpj =wprpi = UBp, = VEp, = Wg X Tpjo, = —wpk Xrgj=wprgi
Por lo que:
B
rgwp = rpWwg tal que W = (—) wpg (4.6)
TE

Sustituyendo los valores numeéricos, se obtiene una velocidad angular de:

1
wp = (134 Te,”) ( [E mm> — 783.8541 —°¥ ¢
™min

30mm min

Al estar el disco F' unido de manera rigida a la polea E, se deduce que sus velocidades angulares
son iguales, de manera que:

wp = wp = 783.8541 —-2 ¢

min
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4.2.2. Simulacién mediante Adams®© /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la cadena y
la catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.3 y 2.3.3 en
las paginas 14 y 17 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del médulo de cadena, se
emplea una opcioén de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcién se emplea cuando
unicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relaciéon constante. Al
seleccionar este tipo de analisis simplificado, Adams® desprecia los componentes y los eslabones de
la cadena; asi mismo, las fuerzas involucradas en el sistema. Por esa razén se puede usar cadenas y
catarinas cuando el problema indica que la transmision se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-30 se muestra en la figura 4.12.

(a) Vista del sistema con solidos sombreados (b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

Figura 4.12: Modelo del problema en Adams®.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 4.13.

Length | Millimeter -
Mass | Kilogram j
Force |Newt|:|n j
Time |Seu:nnn:| j
Angle  |Radian |
Frequency | Hertz j

Figura 4.13: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.
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Médulo cadena en Adams®© /Machinery.

La figura 4.14, muestra el tipo de cadena empleado en el modelo, mientras que la figura 4.15,
muestra el tipo de andlisis empleado en la simulacion del sistema y que debe ser el mismo tanto
para el par de catarinas como para el par de poleas. Es importante mencionar que el método de
andlisis empleado es el denominado “Constraint”, el cual inicamente la transmision, reducciéon o
amplificacion, de velocidades es de interés.

Step 1 0f 10

q Type ® Method ® Geometry-Sprocket }
Chain System

Name | chainsys_1
Sprocket Set
Name | sprocketset_1 Type Roller Sprocket j

The roller chain system employs a chain composed of cylindrical rollers
connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket

Figura 4.14: Tipo de cadena empleado por Adams©, para la catarina A.

Step 2 of 10
q Type @ Method @ Geometry-Sprochket ’
Method Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio.
3 3 This method is used when forces and components involved are neglected
and only speed reduction or multiplication is of interest.

Figura 4.15: Método de anélisis empleado por Adams©.

Los parametros geométricos de las catarinas A y D se presentan en las figuras 4.16(a) y 4.16(b).
El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados en el enunciado del
problema, y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de las catarinas. En este ca-
so, debe notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a la suma de los radios de las catarinas.

Por otro lado, los parametros inerciales de las catarinas A y D, se presentan en las figuras 4.17
y 4.18. Debe notarse que al ser un problema de cinematica del cuerpo rigido, los datos como las
masas de las catarinas no son de interés, por lo que el usuario debe poner atencién en minimizar la
inercia de las catarinas. Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y no son de importancia
en este anélisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco,
sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.
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Step 3 of 10

4 Method ® Geometry-Sprocket ®  Material and Contact-Sprocket ’

Mumber of sprockets Iz Axis of Rotatinnl Global £ j I 0.0,0.0,0.0
1] 21 ,
sprocket MName I A nl
Center Location L 03, POINT_1))

Geometry

Sprocket Width |12.7 Sprocket Diameter I (125.0*2)

(a) Propiedades geométricas de la catarina A

Step 3 of 10

‘ Method ® Geometry-Sprocket @  Material and Contact-Sprocket ’

Mumber of spr&cketslz Axis of F{r:rtatir:rnl Global Zj I[]_[],[]_U,U_[]

1 2|

sprocket MName I D n
Center Location I[]_U, 0.0, 00
Geometry

Sprocket Width | 127 Sprocket Diameter I (20.0*2)

(b) Propiedades geométricas de la catarina D

Figura 4.16: Propiedades geométricas de las catarinas A y B.

Step 4 of 10

{ Geometry-Sprocket ) Material and Contact-Sprocket @ Connection-Sprocket
1] 2]
Define Mass By IUser Input j

Mass| 1.0E-003

|XX| 3.90625 [~ Off-Diagonal Terms
lyy|3.90625

lzz|7.8125

Figura 4.17: Propiedades inerciales de la catarina A
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Step 4 of 10
‘ Geometry-Sprocket ] Material and Contact-Sprocket ) Connection-Sprocket

1 2|
Define Mass By |User Input j

Mass | 1.0E-003

Ixx| 01 [~ Off-Diagonal Terms

lyy|0.1

IZZ| 0.2

Figura 4.18: Propiedades inerciales de la catarina D

Médulo banda en Adams® /Machinery.

La figura 4.19 muestra el tipo de polea empleada en este modelo. En este caso se implementaron
poleas del tipo en V, mientras que la figura 4.20 muestra el tipo de andlisis empleado en la simulacion

del sistema.

Step 1of 11
‘ Type L] Method ® Geometry-Pulleys ’
Belt System
MName |beltsys_1
Pulley Set
MName | pulleyset 1 Type |Fc|g,--'-v-' Grooved J

The poly-v grooved belt system employs a cord-reinforced belt
which is grooved along its primary axis on one side, to mate with
similarly grooved pulleys, and smooth on the other (back) side.

Figura 4.19: Tipo de banda empleada por Adams®. para la polea B.

Step 2 of 11
‘ Type [ ® Geometry-Pulleys >
Method |Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio. This method is
b} 5 used when forces and components involved are neglected and only speed reduction
or multiplication is of interest. Because it is an ideal model the pulleys are represented

only as simple disks.

Figura 4.20: Método de analisis empleado por Adams®©.
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Los parametros geométricos de las poleas B v E se presentan en las figuras 4.21 y 4.22. El usuario
debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados en el enunciado del problema,
y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de las catarinas. En este caso, debe
notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a la suma de los radios de las catarinas.

Step 3 of 11
‘ Method L] Geometry-Pulleys ® Material-Pulleys »
MNumber of Pulleys ’2— Axis of Rotation |GIObaIZ j|[]_[]_[]_[]_[]_[]
1] 2| .
Pulley Name |E| =S
Center Location |00, 0.0, -12.7
Geometry
Pulley Width 12.7 Pulley Pitch Diameter (175.0*2)
Figura 4.21: Propiedades geométricas de la polea B.
Step 3 of 11
‘ Method ] Geometry-Pulleys L Material-Pulleys }
Number of Pulleys ’2— Auis of Rotation |GIObaIZ j|[]_[]_[]_{]_[]_[]
1 2]
Pulley MName |E =

Center Location [0, 0, 0}, POINT _10))

Geometry

Pulley Width 127 Pulley Pitch Diameter | (30.0 * 2)

Figura 4.22: Propiedades geométricas de la polea F.

Los parametros inerciales de las poleas, B y E, se presentan en la figura 4.23. Debe notarse
que al ser un problema de cinematica del cuerpo rigido, los datos como las masas de las poleas
no son de interés, por lo que el usuario debe poner atencién en minimizar la inercia de las poleas.
Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y no son de importancia en este anélisis; sin
embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco sean iguales a la
mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 3 segundos, con un niimero de
pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulacién cinematica, vea la figura 4.24. La seleccion de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo,
si las hay.
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Step 4 of 11

{ Geometry-Pulleys ] Material-Pulleys ] Connection-Pulleys
1] 2]
Define Mass By |User Input j

MaSS| 1.0E-003

|XX| 7.65625 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 7.65625
lzz I 15.3125

(a) Propiedades inerciales de la polea B

Step 4 of 11
‘ Geometry-Pulleys ® Material-Pulleys ] Connection-Pulleys

1 2|
Define Mass By IUser Input j

MaSS| 1.0E-003

Ixxl 0.225 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 0.225
IZZ| 045

(b) Propiedades inerciales de la polea E

Figura 4.23: Propiedades inerciales de las poleas B y E.

¢ =)
IEndTlme jl3

| steps ~|[1000

Sim. Type: Kinematic VI

[~ Start at equilibrium

Glv

I~ Reset before running

INoDebug j
1| £ ) b= | B

v Update graphics display

@ Interactive " Scripted

8

%"

Figura 4.24: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.
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Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de

la simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 4.25 y 4.26.

Data | Math |

Filter

Model Object Characteristic Component
body + MOTION_S 4 ||Totzl_Force_On_Point X
force + beltsys_1 Total_Teorque_On_Point Y
constraint - chainsys_1 Total_Force_At_Location
+ constrained 2 Total_Torque_At_Location Mag
- sprocketset_1 Translational_Displacement
- sprocketset_1 2 Translational Veleccity
- o_part Translational_Acceleration
- Angular Velocity
Source IObJSCts | joint_i Angular_Acceleration
Fiter |- il - |
(a) Solicitud de la velocidad angular de la catarina A
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
body + MOTION_S 4 | |Total_Force_On_Point X
force + beltsys_1 Total_Torque_On_Peoint Y
constraint - chainsys_1 Total_Force_At_Location
+ constrained_2 Total_Torque_At_Location Mag
- sprocketset_1 Translational_Displacement
+ sprocketset_1 A Translatiocnal_Veleccity
- sprocketset_1_D Translational_Acceleration

Source | Objects
Filter

*

Angular_Velocity
Angular_Acceleration

(b) Solicitud de la velocidad angular de la catarina D

Figura 4.25: Solicitud de los resultados obtenidos en el post procesamiento de Adams®.

Data | Math |

- o_part

Translational_Displacement
Translational_Velocity

Model Filter Object Characteristic Component
boedy + MOTION_S 4 | |Total_Force_On_Peoint X
force - beltsys_1 Total_Torgque_On_Point Y
constraint - pulleyset_1 Total_Force_At_Location
- pulleyset_1 B Total_Torque_At_Locatiocn Mag

Source I Objects
Fiter |+

jeint_i
wheel_gec
wheel i

+ fix_jeoint

+ rev joint

=l

Translaticnal_Acceleration

Angular_Velocity

Angular_Acceleration

(a) Solicitud de la velocidad angular de la polea B

Data I Math |

- pulleyset_1 E

- o_part

Translational_Displacement
Translaticnal_Velocity

Model Filter Object Characteristic Component
bedy + MOTION_S 4 | |Total_Force_oOn_Peoint X
force - beltsys_1 Total_Torque_On_Point Y
constraint - pulleyset_1 Total_Force_At_Location
+ pulleyset_1 B Total_Torque_At_Locaticn Mag

Source I Objects
Filter I N

jeint_i
wheel_geo
wheel_i

]

+ fix joint

Translational_Acceleration
Angular Velocity
Angular_Acceleration

(b) Solicitud de la velocidad angular de la polea F

Figura 4.26: Solicitud de los resultados de las poleas en el post procesamiento de Adams®©.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en las figuras 4.27 y 4.28.

Resultados obtenidos de las catarinas en el post procesador.

PROBLEMA_16_30_HIBBELER

0.0
_ g 5
8 X:00 .
g . X:3.0
3 5of 20 Y- 22515
z
o
o
@
>
T -10.01
=3 — cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_A X:30
£ — -_cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket D Y:-14.0717
_______________________________________________________ .
150
0.0 05 1.0 15 20 25 30
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
igura 4.27: u Y 1 ngular rin .
F a 4.27: Resultados de las velocidades angulares de las catarinas A v D
De manera que:
rad 1rev 60 s rev
Wal,_os = | 2.0944 - =200— O
s 27 rad 1min min
rad rev
wA’t:Z&s = 2.2515 — =21.5002 — O
S min
rad rev
wD|t=33 =14.0717 — = 134.3748 — O
S min
Resultados obtenidos de las poleas en el post procesador.
100 PROBLEMA_16_30_HIBBELER
o )
T X:3.0
= 250 Y- 14,0717
& ]
he]
g i
S 400
o 4
o
[
> 550
@
3 1| — .cm.Angular_Velocity.Z_Pulley B
c . .
< 7001 .cm.Angular_Velocity.Z_Pulley_E X 3.0
| O I I R Y- -82.085
1 e o o oo k
0.0 05 10 15 20 25 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.28: Resultados de las velocidades angulares.
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Por lo que:

— 1343748 2% ¢
man

rad 1rev 60 s
= ( 14.071
Bl ( 07i7 s ) (27T7"ad) (1mm>

d 1 60
wil,_,, = (82085 = i ° ) = 783.8540 — 0
8 s 2w rad 1min min
rev
wF‘t:?)s = wE|t:3S = 783.8540 % @

Estos resultados contienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados obtenidos
analiticamente. El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La
seleccion de unidades se realiza dentro del menti Settings del programa Adams©. La Tabla 4.2
muestra una comparacion mas detallada de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio
de la simulacién.

Tabla 4.2: Comparacion de resultados. 2.° problema de cadenas y catarinas.

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams®
Wal,—gs | 20.0rev/min O 20.0 rev/min O
wal,_3s | 21.5rev/min O 21.5002 rev/min O
wWply—s, | 134.375rev/min O | 134.3748 rev/min O
WBl,_ss | 134.375rev/min O | 134.3748 rev/min O
Wrl,_s, | 783.854rev/min O | 783.8540 rev/min O
WEl;_s3s | 783.854rev/min O | 783.8540 rev/min O

4.3. Tercer problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta secciéon se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-31 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 328.

Problema 3. Si en un principio el operador impulsa los pedales a 12 rev/min y luego inicia
una aceleracion angular de 8 rev/min?, determine la velocidad angular del volante F después que
el pedal ha girado 2 revoluciones. Observe que el brazo del pedal esta conectado a la cadena A, la
cual al girar impulsa la polea acanalada B mediante una catarina de acoplamiento D. La banda se
enrolla alrededor de la polea acanalada y luego impulsa la polea F y el volante F'. Las dimensiones
de las polea y catarinas, estan dadas por: r4 = 125mm, rg = 175mm, rp = 20mm y rg = 30 mm

4.3.1. Solucién analitica.

Se sabe que la aceleracion angular de la catarina unida al pedal a4 es constante por lo que el
sistema se puede analizar como un sistema que esti sujeto a un movimiento de rotaciéon alrededor
de un eje fijo uniformemente acelerado. De acuerdo a lo anterior, la posicién angular de la catarina
A y su velocidad angular estan dada por:
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Figura 4.29: Modelo del problema 16-31 Hibbeler [18].
Lo
0 = wa,t + 50&,415 (47)
WA = Wy, +aal (48)

Por otro lado, se sabe que la catarina A tiene una velocidad angular inicial igual a 20 rev/min.
De manera que, sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.7), se determina la ecuacion
del desplazamiento angular de la catarina A, en funcion del tiempo. De aqui que:

1
2 rev = <12 v ) t+ = (8 e ) 2 tal que M2 412t —2=0
min 2\ min?

Obteniendo las raices de la ecuacion cuadratica anterior, se encuentra el tiempo que tarda la
catarina A en dar dos revoluciones, por lo que:

t1 = 0.1583 min
ta, = —3.1583 min

Obviamente el tiempo que tarda la catarina A en dar 2 revoluciones es igual a t;, o en otras
palabras, a la raiz positiva de la ecuaciéon cuadratica.

Para el cilculo de la velocidad angular de la catarina A se sustituye el valor de ¢; en la ecuacion
(4.9), donde:

wyg = <12 7“6.71) + <8 7’%2> (0.1583123952) — 13.26649916 re.v =
min min —

Puesto que no existe deslizamiento entre la catarina A y la cadena, las componentes de la velo-
cidad en el punto P; de la catarina A y en el punto P, de la catarina D, son iguales. A partir de
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este resultado, se obtiene una relacion entre las velocidades angulares de ambas catarina en funcion
de sus radios, vea la figura 4.29 y la ecuacion (4.9). De manera que:

WA XTp /oy, = —wAk XTAj:wATAi:UApl IUDP2 =Wp X Tp/op = —kaerj:wDrDi

Por consiguiente:

A
TAWA = TpWp donde Wwp = r_wA (4.9)
D

Sustituyendo los valores numeéricos, se obtiene una velocidad angular de:

125 d
wp = (13.26649916 rev ) M) 82.91561975 ——— — 8.682903396——~ ()
min 20mm min S

Se sabe que la polea B se encuentra unida de forma fija a la catarina D, por lo que la velocidad
angular de la catarina D es la misma que la polea B.

d
wp = wp = 82.91561975 ——— — 8.682903396—— ¢
mn S

Se sabe que la velocidad de la banda en el punto P3 y punto P, son la misma, vea la figura 4.29,
por lo tanto:

Wp X Tpyjop = —wpk X 1B =WpTBl=Up,, = Ug, =Wg X Tpjo = —wWpkXTrgj] =wWgrgt

De manera que:

rBWR = I WEg tal que Wwp = (T—B) wpg (4.10)
TE
Sustituyendo los valores numeéricos, se obtiene una velocidad angular de:
175 d
wp = (82.91561975 e ) T} = 483.6744485 —— = 50.65026981-— )
min 30mm min s

Al estar el disco F' unido de manera fija a la polea F, se deduce que la velocidad angular de
ambos son la misma, de manera que:

d
wp = wy = 483.6744485 ~°2 — 50.65026981 2 ¢
man S

4.3.2. Simulacién mediante Adams®© /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®©. Es importante se-
nalar que en esta seccion se muestra inicamente los resultados obtenidos en el post procesador de
Adams®©, ya que los parametros de disefio como los geométricos e inerciales de los elementos dentro
del modelo, se encuentran definidos en el desarrollo del problema 16-30 Hibbeler [18], vea la seccién
4.3.1.
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El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-31 se muestra en la figura 4.30.

(b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

(a) Vista del sistema con sélidos sombreados

Figura 4.30: Modelo del problema en Adams®©.

Es importante senalar que las modificaciones realizadas en el problema 16-31 Hibbeler [18], com-
parado al problema 16-30 Hibbeler, vea la seccién 4.2; recae en la funcién que define la velocidad
angular de la catarina A, la velocidad angular inicial y la aceleracion angular de la misma.

La funcion que rige la velocidad de la catarina A esta definida por la ecuacion (4.9). El usuario
debe ser consciente del sistema de unidades que estd utilizando en Adams®, ya que estas resultan
de gran importancia para definir la funcién de la velocidad angular de la catarina A. Por otro lado,
las unidades empleadas en el desarrollo de este problema, vea la figura 4.31.

Length | Millimeter ~|
Mass l Kilogram Ll
Force I Newton Ll
Time I Second Ll
Angle | Radian |
Frequency , Hertz Ll

Figura 4.31: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

De acuerdo con el problema, las condiciones iniciales estan dadas por:

2 d
oy = 197 2 Tad
min s
B rev. 1  rad
e D DL A
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Sustituyendo los valores niimericos en la ecuacion (4.9), se obtiene la ecuacion (4.11) que rige el
comportamiento de la catarina A en funciéon del tiempo. De manera que:

2 1 rad
= (24 )@ 411
w(t) <5+225)7T s (4.11)

La figura 4.32 muestra la funcién que define la velocidad angular de la catarina A, asi que:

Name | MOTION_5

Joint | sprocketset 1 A rev_joint
Joint Type | revolute

Direction | Rotational

Define Using | Function

Function (time) |[[2;’5}+[[1!225}”'I'IME}}*[—PI}

Ll Ledied

Type | Velocity

Displacement IC |[]_U

Velocity IC |

Figura 4.32: Funcion de la velocidad angular de la catarina A.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de t; = 9.4986s = 0.15831min, con
un nimero de pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulacién cinematica, vea la figura 4.33. La
seleccion de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el

tiempo de computo, si las hay.
W=  Gv

[EndTime  ~|[9.4986
| Steps ~|[ 1000

Sim. Type: Kinematic <

I~ Start at equilibrium

I” Reset before running

INoDebug j
1| £ ) =] ]

v Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted
H H

A

Figura 4.33: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de la simulacion.

B 2

H
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Para solicitar los resultados deseados, vea las figuras 4.25 y 4.26 en las paginas 111 y 111 del
problema 16-30 Hibbeler [18].

Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en las figuras 4.34 y 4.35.

PROBLEMA_16_31_HIBBELER

-1.0
- 2 xo0
@ 304 Y:-1.2566 T
@ .
3 i
s 401
:;_3‘ -
8 -5.071
> i
T 601
3 1] = .cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_A
2 -707| __ - Py — X:9.4986
£ 1L .cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_D Y- 86829

e i e i A

90 } ! | } } } } ] ] e

0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.34: Resultados de las velocidades angulares.

De acuerdo con la figura 4.34, los resultados de las velocidades angulares de las catarinas Ay D

resultan:
rad 1rev 60 s rev
wA|t:05 = [ 1.2566 - =11.9996 — O
s 2w rad 1 min min
rad rev
WA‘t:g 19865 — 1.38935 — = 13.2668 — O
: S min
rad rev
wD|t:9 10865 = 3:6829 — = 82.91558 — O
: S min
co PROBLEMA_16_31_HIBBELER
-10.0 4
Ty ,150: — _cm.Angular_Velocity.Z_Pulley B X: 9.4986
3 "4 = -.cmAngular_Velocity.Z_Pulley_E Y:-8.6829
3 200
9 -
> 250]
g -30.01
o 1
> 3501
- 1
3 4007 X: 9.4986
< 450f oo Y: -50.6502
5004 T T T T T T T T T T e e e e e e e e L
55.0 ; ! ! , ! . ! ! .
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.35: Resultados de las velocidades angulares.
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De acuerdo con la figura 4.35, los resultados de las velocidades angulares de las catarinas B, E
y el disco F' resultan:

rev

rad 1rev 60 s
— [ 8.682 = 82.91558 —
wB|t:9.4986s (8 6829 s ) (QW md) (1mm) 5291558 min ©
rev

rad 1rev 60 s
= .6502 = 483. -
WEli=g.19565 (50 650 s > (27? md) (1 mz’n) 83.67378 min O

rev
wF’t:9.49863 = wE|t:9.49863 = 483.67378 min ©

Los resultados obtenidos mediante la simulacién tienen errores despreciables cuando se compa-
ran con los resultados obtenidos analiticamente. El usuario debe tener cuidado en usar las unidades

adecuadas al problema. La seleccién de unidades se realiza dentro del menti Settings del programa
Adams®.

La Tabla 4.3 muestra una comparacion mas detallada de los resultados obtenidos de forma
andlitica y por medio de la simulaciéon. Como se menciond, el comportamiento de las velocidades
angulares tanto de las catarinas A y D, como el de las poleas B y E, tiene un comportamiento

lineal. Por consiguiente, el valor de interés para todas las velocidades angulares es para un tiempo
= 9.4986 s = 0.15831 man.

Tabla 4.3: Comparacion de resultados. 3. problema de cadenas y catarinas.

Variable Resultados analitico | Resultados Adams®
Waly—os 12.0000 rev/min O | 11.9996 rev/min O
Walj—g 40865 | 13-2665rev/min O | 13.2668 rev/min O
WD |y—o 40865 | 82.9156 rev/min O | 82.9155 rev/min O
WEB |9 4086s | 82.9156 rev/min O | 82.9155 rev/min O
WE—g 4086s | 483.6744rev/min O | 483.6737 rev/min O
WF|—g 4086s | 483.6744rev/min O | 483.6737 rev/min O
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4.4. Cuarto problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta seccion se presenta la soluciéon y simulaciéon detallada del problema de ejemplo 16-2 del
libro de Hibbeler [18], incluido en la pagina 321.

Problema 4. El motor se utiliza para hacer girar un ensamble de rueda y soplador alojado en
una caja. Los detalles del diseno se muestran en la figura 4.36. Si la polea A conectada al motor
comienza a girar desde el reposo con una aceleracion angular constante de ay = 27ad/s?, determine
las magnitudes de la velocidad y aceleracion del punto P en la rueda, después de que la polea ha
realizado dos revoluciones. Suponga que la banda de transmisiéon no se resbala en la polea y la
rueda. Las dimensiones de las poleas estan dados por r4 = 0.15m y rg = 0.4m.

Figura 4.36: Modelo del problema 16-2 Hibbeler [18].

4.4.1. Solucién analitica.

De acuerdo con el problema, la polea unida al motor parte del reposo y gira un total de dos

revoluciones, por lo que:
2w rad

04 =2rev ( ) = 12.57Trad O

rev

Las poleas A y B estan sujetas a rotacioén alrededor de un eje fijo perpendicular al plano del
papel, que pasa por el punto Oy de la polea A y el punto Op para la polea B. Puesto que la
aceleracion angular oy de la polea A es constante, el movimiento de rotacion de la polea A es
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uniformemente acelerado. Por lo anterior, y conociendo que la polea A parte del reposo; es decir,
parat = 0, wa(0) = 0y 04(0) = 0. De manera que, la velocidad angular de la polea A esta dada
por:

wh =wh + 204 (0 — 02) =04 204 (6 — 0) = 2 (27ad/s*) (12.57rad)

Por lo tanto:
wq = 7.09083916 rad/s O

Puesto que no existe deslizamiento entre la polea A y la banda, la velocidad y las componentes
tangenciales de la aceleracion del punto P, en la polea A y del punto P, en la polea B, son iguales;
vea la figura 4.36. De manera que:

Las velocidades en los punto P; y P, como parte de las poleas A y B, resultan:

WA X Tpjo, = —wAl% X Tl = —wArAj' = VAp =UBp, = 0B X Tpyj0y = —wBl;: X Tl = —wBrBj'
Las aceleraciones en los puntos P; y P, como parte de las poleas A y B, resultan:

Aa X Tp o, = —ozAl;: X Tl = —ozArAj' = QtAp, = iBp, = A X Tpyjop = —ozBl% X rgi= —ozBrBj

A partir de este resultado, se obtienen dos relaciones: la primera, entre las velocidades angulares
de ambas poleas en funcién de sus radios; la segunda, entre las aceleraciones angulares de ambas
poleas en funcién de sus radios, vea las ecuaciones (4.12) y (4.13).

rAWA =TBWE donde wp = T—AwA (4.12)
B
ra

rAQ4 =TpQRB donde ap = —ay (4.13)
B

Sustituyendo los valores numéricos, en las ecuaciones (4.12) y (4.13) se obtiene una velocidad y
aceleracion angular de:

0.15
wp = (7.09083916 rad/s) ( ¥ m
m

) = 2.659rad/s O

d
ap = (2rad/s?) (00.457:?) = 0.75rad/s* O

Analisis de velocidades y aceleraciones tangenciales del punto P.

De acuerdo con el diagrama cinématico de la figura 4.37, la velocidad y aceleraciéon tangencial se
definen como:

Velocidad en el punto P.

UBp = (IjB X FP/OB = —ka X —T'Bj = —wgRTrpEl (414)
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Aceleracion tangencial en el punto P.
a¢Bp — 623 X FP/OB = —aBk‘ X —T'Bj = —Qp T’B’z (415)
Aceleracion normal en el punto P.
anBp — ch X ((IjB X FP/O;;) = —ka? X (—WB]C X —TBj> = w%rgj' (416)

Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones (4.14), (4.15) y (4.16), se obtienen los valores
de la velocidad y las aceleraciones tangencial y normal en el punto P. Tal que:

vp, = — (2.6590646857ad/s)(0.4m)i= —1.0636258741m/s
atpp —(0.75rad/s%) (0.4m)i = —0.3im/s>
anp, = (2.659064685rad/s)” (0.4m) ] = 2.82825 ) m/s>

>l

La magnitud de la aceleracion en el punto P esta dada por:

ap = \/[atBP]Q + [anp,)* = \/(0.3 m/s?)” + (2.82825m/s2) = 2.84411694m,/s°

X

Figura 4.37: Diagrama cinematico de velocidades y aceleraciones en el punto P.
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4.4.2. Simulacién mediante Adams®© /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la cadena y
la catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.3 y 2.3.3, en
las paginas 14 y 17 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del mdédulo de cadena se
emplea una opcioén de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcién se emplea cuando
unicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relaciéon constante. Al
seleccionar este tipo de analisis simplificado, Adams© desprecia los componentes, eslabones de la
cadena y la catarina; asi mismo, las fuerzas involucradas en el sistema. Por esa razon se puede usar
cadenas y catarinas cuando el problema indica que la transmisién se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-30 se muestra en la figura 4.38.
Por otro lado, el usuario debe prestar mucha atenciéon en las unidades a utilizar en el modelado,
para este problema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 4.39.

(a) Vista del sistema mediante un marco de  (b) Vista del sistema con sélidos sombreados
alambre

Figura 4.38: Modelo del problema en Adams®©.
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Length |Meter j
Mass | Kilogram j
Force |Nem.rt|:|n j
Time |Seu:|:|nu:l j
Angle |Radian j
Frequency |Hertz j

Figura 4.39: Unidades empleadas en el modelado.

Como puede observarse en la figura 4.40(a) se seleccion6 una catarina para una cadena de rodillo,
mientras que la figura 4.40(b) muestra el tipo de andlisis empleado en la simulacion del sistema.

Step 1 of 10

<] Type L Method @ Geometry-Sprocket ’
Chain System

Mame |chainsys_1

Sprocket Set

Mame |spr0u:|-<etset_1 Type Roller Sprocket j

The roller chain system employs a chain composed of cylindrical rollers
connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket

(a) Tipo de cadena empleado por Adams®©

Step 2 of 10
q Type ® Method ® Geometry-Sprocket }
Method | Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio.
) This method is used when forces and components involved are neglected
and only speed reduction or multiplication is of interest.

(b) Método de analisis empleado por Adams®©

Figura 4.40: Tipo de cadena y método de analisis empleado por Adams®.

Los pardmetros geométricos de las catarinas A y B se presentan en las figuras 4.41 y 4.42. El
usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados en el enunciado del
problema, y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de las catarinas.
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Step 3 of 10

‘ Method L] Geometry-Sprocket L] Material and Contact-Sprocket ’
Number of sprockets ’27 Axis of Rotation | Global Z j |[]_[]_[]_[J_[]_U
1| 2] .
sprockat Name | Driver =
Center Location -0.11,0
Geometry

Sprocket Width | 0.0127 Sprocket Diameter | (.3

Figura 4.41: Propiedades geométricas de la catarina A.

Step 3 of 10
‘ Method ] Geometry-Sprocket L] Material and Contact-Sprocket ’
Number of sprockets 2 Axds of Rotation | Global 2 j |0_0,0_0,0_0
1 2|
sprocket MName | Driven =
Center Location 0.0,00,00
Geometry

Sprocket Width | 0.0127 Sprocket Diameter |08

Figura 4.42: Propiedades geométricas de la catarina B.

Los parametros inerciales de las catarinas A y B se presentan en las figuras 4.43 y 4.44. Debe
notarse que al ser un problema de cinemética del cuerpo rigido, los datos como las masas de las
catarinas no son de interés, por lo que el usuario debe poner atenciéon en minimizar la inercia de
las catarinas. Los momentos de inercia con respecto a los ejes z y y no son de importancia en este

analisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco, sean
iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 10

4 Geometry-Sprocket (] Material and Contact-Sprocket ® Connection-Sprocket
1] 2|
Define Mass By |User Input j

Mass| 1.0E-002
Ixx | 5.625E-005 I~ Off-Diagonal Terms
lyy | 5.625E-005
1zz|1.125E-004

Figura 4.43: Propiedades inerciales de la catarina A.
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Step 4 of 10
{ Geometry-Sprocket ] Material and Contact-Sprocket ® Connection-Sprocket

1 2]
Define Mass By IUser Input L|

Mass| 1.0E-002

Ixx| 4.0E-004 [~ Off-Diagonal Terms
lyy | 4.0E-004
1zz| 8 0E-004

Figura 4.44: Propiedades inerciales de la catarina B.

Para el post procesamiento se calculd un tiempo de simulacion igual a 3.5454 s, tiempo en el cual
la catarina A gira un total de dos revoluciones. Se sabe que la polea A parte del reposo, es decir,
para t = 0, wa(0) = 0; por lo que la posicién angular de la polea A y su velocidad angular estan
dadas por:

1 1
9A = u}ot + QaAt2 =0 + §OéAt2

Despejando el tiempo, se obtiene:

L 204 _ 2(12.57rad)  35AEd s
Qs 2rad/s?

Para la simulacion del modelo se ingresa el tiempo de 3.5454 s, que es el tiempo que tarda la
polea A en girar 2 revoluciones, con un niimero de pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulacion
cinematica, vea la figura 4.45. La seleccion de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que
se desee y las restricciones en el tiempo de computo, si las hay.

We=jp| GV

|EndTime  ~||3.5454
| Steps ~|[1000

Sim. Type: Kinematic %

[~ Start at equilibrium

I~ Reset before running

INoDebug j
) | ) =] -

v Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted

| 1

Figura 4.45: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de la simulacion.

2 2
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El “Marker 21”7 como parte de la catarina B, tiene como funcion analizar las aceleraciones

tangencial y normal del punto P del problema 16-2 [18], vea la figura 4.46.

= Marker_21

Figura 4.46: “marker 21”7 (Punto P) como parte de la catarina B.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacién y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 4.47, 4.47 y 4.49. Evidentemente,

si hay otras variables de interés, pueden solicitarse.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
body - chainsys_1 4 | | Total_Force_On_Peoint X
force + constrained_ 1 Total_Teorque_On_Peoint
constraint - sprocketset_1 Total_Force_At_Location Z

- sprocketset_1 Driwe Total_Torque_At_Location Mag
- o_part Translational Displacement
cm Translational Velocity
joi i Translational_ Acceleration
Source IObjects j L .| |Angular_Velocity
- hool oo Angular_ Acceleraticn
Filter l* < T L'_' guiar_
Figura 4.47: Solicitud de la velocidad tangencial en el punto P.
Data I Math ]

Model Filter Object Characteristic Component
m - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + constrained 1 Total_Torque_On_ Peoint
constraint - sprocketset_1 Total_ Force_ At_Location Z

- sprocketset_1 Drive Total_Torque_At_Location Mag
- o_part Translational_ Displacement
cm Translational Velocity
jeint_i Translational Acceleration
Source IObjects j Angular Veloecity
wheel gec Y ||2Angular Acceleration
Filter  |* | | »

Figura 4.48: Solicitud de la aceleracion tangencial en el punto P.
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Data | Math I
Model

Filter

force
constraint

Object

Characteristic

- chainsys_1
+ constrained_1
- sprocketset_1

- sprocketset_1 Drive

4 | | Total Force_On_Peoint
Total_Torque_On_Point
Total_Force At Location
Total_ Torque_At_Location

Source | Objects

Filter

*

- o_part Translational Displacement
cm Translational Velocity
joint_i Translational Acceleration

wheel_geo ﬂ

Angular Velccity
Angular_ Acceleration

Component
¥

z

Mag

]| | B

Figura 4.49: Solicitud de la aceleracién normal en el punto P.

Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en la figura 4.50.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccién de
unidades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams©.

EJEMPLO_16_2 HIBBELER

1.5 1.0
1.0 1 I
N 051 r0.5
o 1 [ —_—
2 00 8
3 L S M X:3.5454 00 I
g -0.5 1 Y:-0.2959 @
£ i + £
S 0] MARKER_21.T i i ' i Z
= 1| — _21 Translational_Tangential_Acceleration_Point_P 05 G
& 154 ——-MARKER_21.Translational_Normal_Acceleration_Point_P X 35454 %
3 1 ---- MARKER_21 Translational_Tangential_Velocity Point P Y- 10623 | >
< 207 -10
251 \\( X 35454
-3.0 T T . ! | | | Y:-2.8251 15
0.0 1.0 20 3.0 40
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.50: Resultados de las aceleraciones angulares.

Los resultados obtenidos mediante la simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan
con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 4.4 muestra una comparaciéon méas detallada
de los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacién.

Tabla 4.4: Comparacion de resultados. 4.° problema de cadenas y catarinas.

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams®©
lais,| 0.3m/s? 0.2959 m /s>
lans,| 2.82825m/s* 2.8251m/s?
lvp,| 1.06362m/s 1.0623m/s
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4.5. Quinto problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-30 del libro de
Beer et al. [5], incluido en la pagina 448.

Problema 5. Dos discos Ay B, de masamy = 2kgy mp = 4 kg, estan conectados por medio de
una banda como indica la figura 4.51. Si no hay deslizamiento entre la banda y los discos, determine
la aceleracion angular de cada disco al aplicar un par M de 2.70 N-m al disco A. Las dimensiones
de las poleas estan dadas por r4 = 200mm y rg = 300 mm.

Figura 4.51: Modelo del problema 16-30 Beer et al. [5].

4.5.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre la banda y los discos, se tiene que las componentes
tangenciales de la aceleracion del disco A en el punto P; y del disco B en el punto P,, son iguales.
A partir de este resultado, se obtiene una relacion entre las aceleraciones angulares de ambos discos
en funcion de sus radios, vea la figura 4.51 y ecuacion (4.17).

De manera que:
—QATAT=0ak XTa]=—0ATAL= Qap = GBp, = OB X Tpjop = Qpk XTpj=—aprpi
Por consiguiente:

-
ra0y =Tpag tal que ap = A oA (4.17)
B

Con este resultado termina la parte cinematica del problema.

Para la cinética del sistema, se obtienen los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los discos,
vea la figura 4.52. Aplicando la ecuacion de Euler a cada uno de los discos se encuentran expresiones
para las aceleraciones angulares de ambos discos.?

2Debe notarse que no es necesario emplear las ecuaciones de Newton, pues los discos estdn sujetos a rotacién
alrededor de un eje fijo baricéntrico, de manera que esas ecuaciones Unicamente permiten determinar las reacciones
en los cojinetes O4 y Op que no son de interés.
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Figura 4.52: Diagrama de cuerpo libre de los discos A y B.

De la suma de momentos con respecto al punto O4 en el disco A, resulta

EMOA:IOAOJA talque A (TQ—Tl)—i-M:IOAOéA
De manera que:
1 - M
Y T e (4.18)
rA
De la suma de momentos con respecto al punto Og en el disco B, se obtiene:
EMOB = IOB ap donde B (Tl — Tg) = IOB ap
Por lo tanto: I
Ty— T = 0228 (4.19)
B

Igualando las ecuaciones (4.18) y (4.19) se obtiene la relacion:

[OAQA_M__IOB@B o [OAOdA_*_[OBOéB_M
A L] TA B A

y una ecuacion que relaciona las aceleraciones angulares de los discos con el momento aplicado
al disco A, tal que:
r
[OA OéA—i-[OBT—AOéB:M (420)
B

Despejando la aceleracion angular del disco B de la ecuacion (4.17), se obtiene:
ap = a4 (r—A> (4.21)
B

Para el calculo de la aceleracion angular del disco A se sutituye la ecuacion (4.21) en la ecuacion
(4.20) y se despeja a4, resultando:

M
ap = (4.22)

2
Ipn+1Ip (T—A)
B
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Se sabe que los momentos de inercia de ambos discos estdn dados por:

Io, =

A

1
mary = 5(2 kg)(0.2m)* = 0.04 kg — m?

lo, =

B

N — DN —

1
mpry = 5(4kg)(0.3m)2 =0.18 kg — m?

De manera que, sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.22), se obtiene:

2.7 N—m

= =22.5rad/s* O
70,041 0.18 (2/3) kg — m? /

Por tltimo, se sustituye la aceleracion angular a4 en ecuacion (4.21) para obtener la aceleracion
angular a g, de modo que:

ap = (2/3)22.57ad/s* = 15.0rad/s* O

Estos resultados finalizan la solucion del problema mediante los métodos abordados en las Uni-
dades de Aprendizaje mencionadas al inicio de esta seccion.

4.5.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de la cadena y
la catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.3 y 2.3.3, en
las paginas 14 y 17 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del médulo de cadena se
emplea una opcién de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcion se emplea cuando
tunicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relacién constante.
Por esa razoén se puede usar cadenas y catarinas cuando el problema indica que la transmision se
realiza mediante una banda.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-30 se muestra en la figura 4.53.

Figura 4.53: Modelo del problema en Adams®©.
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El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 4.54.

Length ‘Meter j
Mass ‘Kilngram j
Farce ‘Newtun j
Time ‘Secnnd j
Angle |Radian j
Frequency |Hertz j

Figura 4.54: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

El tipo de cadena es el mismo para ambas catarinas, vea la figura 4.55. Como puede observarse
en la figura 4.55 se selecciond una cadena de rodillos y la catarina correspondiente.

Step 1 0f 10

<] Type (] Method ® Geometry-Sprocket ’

Chain System

Name I chainsys_2

Sprocket Set

Name | sprocketset_2 Type Roller Sprocket L]

The roller chain system employs a chain composed of cylindrical rollers
connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket

Figura 4.55: Tipo de cadena empleado por Adams©, para la catarina A.

La figura 4.56 muestra el tipo de anélisis empleado en la simulacion del sistema. Es importan-
te mencionar que el método de andlisis es el denominado “Constraint”. Este método simplificado
unicamente la transmision, reducciéon o amplificacion, de velocidades es de interés, vea la figura 4.56.

Por otro lado, los pardmetros geométricos de los discos A y B, considerados como catarinas, se
presentan en la figura 4.57. De manera que, el usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios
iguales a los indicados en el enunciado del problema, y seleccionar una distancia entre centros acorde
con los radios de los discos, catarinas. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros debe
ser mayor a la suma de los radios de los discos, catarinas.
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Step 2 of 10

‘ Type L] Method L] Geometry-Sprocket ’

Method I Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio.
b 3 This method is used when forces and components involved are neglected
and only speed reduction or multiplication is of interest.

Figura 4.56: Método de analisis empleado por Adams®©.

Step 3 of 10
‘ Method ® Geometry-Sprocket ® Material and Contact-Sprocket }
MNumber of sprockets Ig— Axis of Rotation | Global Z j I 0.0,0000
1] 2]
sprocket MName IA =
Center Location Im
Geometry

Sprocket Width I 0.0127 Sprocket Diameter I 02%2)

(a) Propiedades geométricas de la catarina A

Step 3 of 10
‘ Method ® Geometry-Sprocket @ Material and Contact-Sprocket }
MNumber of sprockets Izi Axis of Rotation | Global 2 j I 0.0,0.0,0.0
1 2| ,
sprocket MName I B =3
Center Location W
Geometry

Sprocket Width I 0.0127 Sprocket Diameter I 03*2)

(b) Propiedades geométricas de la catarina B

Figura 4.57: Propiedades geométricas de las catarinas A y B.
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Los parametros inerciales de los discos, catarinas, A y B, se presentan en la figuras 4.58 y 4.59.
Debe notarse que los datos mas importantes son las masas de los discos, catarinas, y los momentos
de inercia de los discos respecto al eje z que pasa por el centro de cada una de las catarinas. Estos
valores deben corresponden a los empleados en la solucién analitica del problema. LLos momentos de
inercia con respecto a los ejes x y y no son de importancia en este analisis; sin embargo, es deseable
que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco, sean iguales a la mitad del momento de
inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 10

‘ Geometry-Sprocket e Material and Contact-Sprocket ® | Connection-Sprocket

1] 2]

Define Mass By |User Input L'

Mass|(2kg)

Ixx | 2.0E-002 [~ OffDiagonal Terms
lyy | 2.0E-002
lzz| 4.0E-002
Figura 4.58: Propiedades inerciales de la catarina A.

Step 4 of 10

‘ Geometry-Sprocket ® Material and Contact-Sprocket ® | Connection-Sprocket

1 2]
Define Mass By |User Input LI
Mass|(4kg)

Ixx|g_oE-002 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 9.0E-002

lzz| 0.18

Figura 4.59: Propiedades inerciales de la catarina B.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 0.5 segundos, con un nimero
de pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 4.72. La seleccion del
tiempo es arbitraria y en muchos casos s6lo el tiempo inicial es de interés, sin embargo, en este caso
la solucion es valida para todo tiempo; es decir para t > 0. Por otro lado, la seleccion de los pasos
depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo, si
las hay.
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K=» GV
| End Time ~||os

[ Steps ~1| 1000

Sim. Type: | Dynamic 'l

[~ Start at equilibrium

[~ Reset before running
| No Debug LI

1| £ ) b= | B
b

Dastran)
¥ Update graphics display

* Interactive (" Scripted

ﬁa%|

H:H

c’i

1A

Figura 4.60: Parametros de la simulacion.

-
*a
+

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse al post procesamiento después de
la simulaciéon y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 4.61 y 4.62. Debe notarse que se

solicita las aceleraciones angulares de las catarinas en la direccion del eje z. Evidentemente, si hay
otras variables de interés, pueden solicitarse.

Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P16_30_ BEER B8ED body - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1l Total_Torque_On_Point Y
constraint + constrained_1 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag
- sprocketset_1_ A Translational_Displacement
- o_part Translational_Velocity
Translational_Acceleration
Source IObjects j joint_i Angular_Velocity
. wheel_ gec Angular Acceleration
Filter I’l wheel i LI

Figura 4.61: Solicitud de la aceleraciéon angular de la catarina A.

Data I Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P16_30_BEER 8ED bedy - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Peoint Y
constraint + constrained 1 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag
+ sprocketset_1 A Translational Displacement
- sprocketset_1 B Translaticnal_Velocity
- O_part Translational_Acceleration
Source |0bjects j Angular_Velocity
. joint_i Angular Acceleration
Filter I. wheel gec L]

Figura 4.62: Solicitud de la aceleracion angular de la catarina B.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en la figura 4.63.

Como ya se menciono, las aceleraciones angulares se mantienen constantes a lo largo de toda la
simulacién, para este problema.

PROBLEMA_16_30_BEER_8ED

225
X:0.25
~ 1 Y: 225 —.cm.Angular_Acceleration.Z_Sprocket_A
N 2101 — —_cm.Angular_Acceleration.Z_Sprocket_B
9 .
£ i
1y
c 1951
°
© 4
o
3 18.01
(&)
< _
&
= 16.51
§’ X:0.25
1 Y:15.0
15.0 — —
00 0.1 02 0.3 04 05
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.63: Resultados de las aceleraciones angulares.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del menii Settings del programa Adams®©.

La Tabla 4.5 compara los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulaciéon. En
este caso, se puede observar que los resultados son idénticos para todo el intervalo de la simulacion,
pues las aceleraciones angulares en este problema son constantes. Como ya se indicoé previamente,

en muchos otros casos, el tinico valor que puede compararse es el correspondiente al tiempo inicial
de simulacioén.

Tabla 4.5: Camparacion de resultados. 5.° problema de cadenas y catarinas.

Variable | Resultados analiticos | Resultados Adams®©
aa 22.5rad/s* O 22.5rad/s* O
ap 15.0rad/s* © 15.0rad/s* ©
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4.6. Sexto problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 19-19 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 514.

Problema 6. El volante A tiene una masa de 30 kg y un radio de giro de ko = 95 mm. El disco
B tiene una masa de 25 kg, esta apoyado en D por medio de un pasador y esta acoplado al volante
por una banda, la cual estd sometida a una tension de modo que no se deslicen las superficies de
contacto. Si un motor proporciona un par de torsion M = (12t) N -m al volante en sentido contrario
al de las manecillas de reloj, donde t esta en segundos, determine la velocidad angular del disco 3 s
después de que se enciende el motor. Inicialmente, el volante esti en reposo. Las dimensiones de la
polea y el disco estan dadas por r4 = rg = 125 mm.

A

£z
B
/5

Figura 4.64: Modelo del problema 19-19 Hibbeler [18].

4.6.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre la banda, el volante A y el disco B, las velocidades y
las componentes tangenciales de las aceleraciones en el punto P; en el volante A y en el punto P, en
el disco B, son iguales. A partir de este resultado se obtienen dos relaciones: la primera, entre las
velocidades angulares de ambas poleas en funcion de sus radios; la segunda, entre las aceleraciones
angulares de ambas poleas en funcion de sus radios, vea la figura 5.60 y las ecuaciones (4.23) y (4.24).

Las velocidades en los puntos P; y P,, como parte del volante A y el disco B, resultan:

WA X Tpjo =wak XTa] = —WaTal =Uap = Upp, =W XTpp=wphkXrpj=—Wprpi
Por lo que:
B
rAwA = TBWE de manera que WA = — wp (4.23)
A

Las aceleraciones en los puntos P; y P, como parte del volante A y el disco B, resultan:

g X Tpo=askxryj= —ozArAi:atApl = dtpp, = OB X T'py/D =agk Xrgj=—agrgi

137



Por consiguiente:

-
ra0y =Tpag tal que ap = A oA (4.24)
B

Con este resultado termina la parte cinematica del problema.

Para la cinética del sistema, es necesario dibujar y analizar los diagramas de cuerpo libre, tanto del
volante A como del disco B. Aplicando la ecuacién de Euler a cada uno de los discos se encuentran
expresiones para las aceleraciones angulares de ambos discos, vea la figura 4.65.

> 77 77 ]
B B
X
oA
by
TERER

Figura 4.65: Diagramas de cuerpo libre del volante A y el disco B.

De la suma de momentos con respecto al punto C' en el volante A, resulta:
EMC:ICaA tal que rA (Tg—Tl)—I—M:ICaA

De manera que:

Iooq—M
T — T = CO‘?—A (4.25)

De la suma de momentos con respecto al punto D en el disco B, resulta:

EMD:IDCYB donde B (Tl—TQ):IDOéB
Por lo que:
1
Ty T =29 (4.26)
B

Igualando las ecuaciones (4.25) y (4.26) se obtiene la siguiente relacion:

[COJA—M_ IDOJB o [COJA+[DOéB_M
TA B ra B TA

y de esta relacion se obtiene una ecuacion que relaciona las aceleraciones angulares de los discos
con el momento aplicado al disco A dada por:

lean+ Ipag 2 =M (4.27)
B

3Debe notarse que no es necesario emplear las ecuaciones de Newton, pues los discos estdn sujetos a rotaciéon
alrededor de un eje fijo baricéntrico, de manera que esas ecuaciones Unicamente permiten determinar las reacciones
en los cojinetes C'y D que no son de interés.

138



Sustituyendo la ecuacion (4.24) en la ecuacion (4.27), se obtiene una relacion que expresa el
momento M en funciéon de la aceleracion angular a4 y los momentos de inercia del volante A y el
disco B, tal como:

B

2
Ioas+ Ipagy (r—A> =M
Despejando a4, se obtiene:

M

2
B

Se sabe que los momentos de inercia del volante A y del disco B estan definidos como:

ay = (4.28)

Ie = makZ = (30kg) (0.095m)* = 0.27075 kg — m?

2 25kg)(0.125m)>
Ip = mgTB:( 9)(2 M) 01953125 kg — m?

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.28) se obtiene el valor de la aceleracion
angular del volante A en funcién del tiempo.

12¢ N —m rad
= = 25.74762t — 4.29
0.27075 + 0.1953125(1) kg — m? 52 © ( )

ap (t)

La aceleracion angular del volante A al transcurrir 3 segundos, resulta:

d
aa(35) = 25.74762 (3) = T7.24286 :iz O

Para obtener la velocidad angular wy, se integra la ecuacion (4.29) desde un valor de tiempo
igual a cero, hasta un tiempo igual a t.

rad

t
wa (t) —wa (0) = / 25.74762t dt —-
0 s

Se sabe, que para un tiempo t = 0, w4 (0) = 0, por lo que la velocidad angular w4 resulta:

t? d

wa (1) = 25.74762 (—) ¢

2 S

La velocidad angular del volante A, después de transcurrir 3 segundos, resulta:

2 d
wa (35) = 25.74762 (%) — 115.85965 2% ¢
S

Se sabe que la velocidad angular del volante A es la misma que la velocidad angular del disco B,
ya que los radios son iguales, por lo que:

d
wp = 115.85965 2% 5
S
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4.6.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta secciéon no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la cadena y
la catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.3 y 2.3.3, en
las paginas 14 y 17 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del mdédulo de cadena se
emplea una opcioén de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcién se emplea cuando
unicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relaciéon constante. Al
seleccionar este tipo de analisis simplificado, Adams© desprecia los componentes y eslabones de la
cadena; asi mismo, las fuerzas involucradas en el sistema. Por esa razon se puede usar cadenas y
catarinas cuando el problema indica que la transmision se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 19-19 se muestra en la figura 4.66.

Figura 4.66: Modelo del problema en Adams®©.

El usuario debe prestar mucha atenciéon en las unidades a utilizar en el modelo, las unidades
empleadas en este problema se muestran en la figura 4.67.

Length | Millimeter -
Mass | Kilogram j
Force | Mewton j
Time | Second j
Angle | Radian j
Frequency | Hertz j

Figura 4.67: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.
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El tipo de cadena es el mismo para ambas catarinas, vea la figura 4.68(a). Como puede observarse,
se seleccioné una cadena de rodillos con su respectiva catarina. Por otro lado, la figura 4.68(b)
muestra el tipo de anéalisis empleado en la simulacién del sistema. Es importante mencionar que el
método de andlisis empleado es el denominado “Constraint”, el cual Ginicamente la transmision,
reduccion o amplificacion, de velocidades es de interés.

Step 1 of 10
q Type ® Method ® Geometry-Sprocket )
Chain System
MName |chainsys_1
Sprocket Set
Mame | sprocketset_1 Type Roller Sprocket j
The roller chain system employs a chain composed of cylindrical rollers
connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket
(a) Tipo de cadena empleado por Adams®©
Step 2 of 10
<] Type L] Wethod L] Geometry-Sprocket }
Method |Cunstraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio.
3 5 This method is used when forces and components involved are neglected
and only speed reduction or multiplication is of interest.

(b) Método de analisis empleado por Adams®©
Figura 4.68: Tipo de cadena y método de analisis empleado por Adams®.

El didmetro de ambos discos, catarinas, son iguales. Por esta razon, inicamente se muestran los
parametros geométricos de la catarina A, vea la figura 4.69.

Step 3 of 10
{ Method ® Geometry-Sprocket ® Material and Contact-Sprocket >
Number of sprockets ’27 Axis of Rotation |Global Z j |[]_[]_[]_[J_[J_[J
1] 2] |
sprocket Mame |A =S
Center Location W
Geometry

Sprocket Width | 12.7 Sprocket Diameter | (125.0 % 2)

Figura 4.69: Propiedades geométricas de la catarina A.
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Los parametros inerciales de los discos, catarinas, A y B, se presentan en la figura 4.70. Debe
notarse que los datos més importantes son las masas de los discos, catarinas, y los momentos
de inercia de los discos, catarinas, respecto al eje z que pasa por el centro de cada una de las
catarinas. Estos valores deben corresponder a los empleados en la solucion analitica del problema.
Los momentos de inercia con respecto a los ejes x v y no son de importancia en este anélisis; sin
embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco sean iguales a la
mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 10

‘ Geometry-Sprocket ® Material and Contact-Sprocket @ Connection-Sprocket

1] 2]
Define Mass By |User Input j
MESS| a0.0
box| 1.35375E+005 I Off-Diagonal Terms
lyy| 1.35375E+005
lzz| 2 TO75E+004
(a) Propiedades inerciales de la catarina A
Step 4 of 10
{ Geometry-Sprocket ® Material and Contact-Sprocket @ Connection-Sprocket
1 2 |
Define Mass By | User Input j
Mass‘zau
x| 9.765625E+004 [ OffDiagonal Terms

lyy| 9.766626E+004

|z 1.953125E+005

(b) Propiedades inerciales de la catarina B

Figura 4.70: Propiedades inerciales de las catarinas Ay B.

Para aplicar torque a la catarina A, es necesario emplear un actuador en Adams© /Machinery,
vea la figura 4.71. El actuador aplica un torque cuya magnitud es de 12000t s. Debe recordarse que
la unidad de longitud seleccionada son los milimetros, y la unidad de fuerza estd en Newtons; de
modo que, el torque aplicado sobre la catarina A es igual a 12000t N — mm.
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Step 3 of 5

‘ Type @ Function @ Output ’
Step 2 of 5 Function | User Defined j
<] Actuator ® Type ® Function } User Entered Func. 12000°TIME J
Type |Tc|rque j

Direction |Anti Clockwise j

The torque actuation method applies a specified torque _

) profile and the resulting rotational motion is determined || | Geometry Scaling 1 =
based on the resistance defined in the system.

v Active |On j

(a) Tipo de actuador (b) Parametros de la funcion que define el torque apli-
cado a la catarina A

Figura 4.71: Tipo de actuador y torque aplicado a la catarina A.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 3 segundos, con un niimero de
pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 4.72. Por otro lado, la

seleccion de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el
tiempo de computo, si las hay.

W= GV
| End Time ~||3
| Steps ~|[1000

Sim. Type: Dynamic v

[~ Start at equilibrium

™ Reset before running

INU Debug LI
1 £ O b= P B
MNasfran ﬁ

v Update graphics display

@ Interactive ¢ Scripted
Bh| £
=i =] A

Figura 4.72: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de la simulacion.

+ -

*e
D

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse al post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 4.73, 4.74, 4.75 y 4.76. Debe
notarse que se solicitan las aceleraciones y velocidades angulares de las catarinas en la direccién del
eje z. Evidentemente, si hay otras variables de interés, pueden igualmente solicitarse.
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Data ] Math |
Model

_P15_19 HIBBELER 1

Source | Objects
Filter |+

Filter Object Characteristic Component
body - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Peoint Y
constraint + constrained_1 Total_Force_At_Location

- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag

- sprocketset_1 2

- o_part
jeoint_i
wheel_geo
wheel i

Vi oieo

Translational_Displacement
Translational Veleccity
Translational_Acceleration
Angular_Velocity

Angular Acceleration

[

Figura 4.73: Solicitud de la aceleraciéon angular de la catarina A.

Data ] Math |
Model

P15 _19 HIBBELER_12ED

Source I Objects
Fiter [+

Filter Object Characteristic Component
body - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Peoint Y
constraint + constrained_ 1 Total_Force_At_Location

- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag

+ sprocketset_1 2
- sprocketset_l1 B
- o_part

joint_i
wheel_geo

RIS

Translational_Displacement
Translational Veleccity
Translational_Acceleration
Angular_Velocity

Angular Acceleration

|

Figura 4.74: Solicitud de la aceleracion angular de la catarina B.

Data ] Math |
Model

_P19_19 HIBBELER 12ED

|

Source I Objects

Filter Object Characteristic Component
body - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Peoint Y
constraint + constrained_1 Total_Force_At_Location

- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag

- sprocketset_l1 A
- o_part

jeint_i
wheel_geo

Translational_Displacement
Translational Velccity
Translational_Acceleration
Angular Velocity
2Angular_Acceleration

Fitter |+ L
Figura 4.75: Solicitud de la velocidad angular de la catarina A.
Data | Math ]
Model Filter Object Characteristic Component
-P15_15 HIBBELER 12ED bedy - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Peoint X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Point Y
constraint + constrained 1 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag

Source | Objects

Filter

I.

+ sprocketset_1 A
- sprocketset_1 B
- o_part

joint_i
wheel gec

]

Translaticnal_Displacement
Translaticnal_Velocity
Translational_Acceleration

Angular_Acceleration

Figura 4.76: Solicitud de la velocidad angular de la catarina B.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en las figuras 4.77 y 4.78.

PROBLEMA_19_19_HIBBELER_12ED

80.0 N
a8 1| —.cm.Angular_Acceleration.Z_Sprocket_A
*3 70-0: — —.cm.Angular_Acceleration.Z_Sprocket_B X 3.0
2 ] 3.
3 6007 Y: 77.2395
< 50.01
k=] 1
T 40.01
3 ]
3 30.01
<
5 2001
S ]
2 10.01
< ]
0.0 ; T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 4.77: Resultado de la aceleracion angular de la catarina A.
PROBLEMA_19_19_HIBBELER_12ED
150.0
— .cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_A X:30
. 1 | ——.cm.Angular_Velocity.Z_Sprocket_B ¥:115.8645
2
e
® 100.0+
>
S J
K=/
>
& 5001
3
f=2
c
< J
0.0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.78: Resultado de la velocidad angular de la catarina A.

Como se observa en las figuras 4.77 y 4.78, las velocidades angulares y las aceleraciones anguares
del volante A y del disco B, son iguales. Esto es debido a que ambos cuerpos tienen las mismas
dimensiones, 74 = rp, vea las ecuaciones (4.23) y (4.24).

Por otro lado, el usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La
seleccion de unidades se realiza dentro del menti Settings del programa Adams®©.

La Tabla 4.6 muestra una comparacion mas detallada de los resultados obtenidos de forma
andlitica y por medio de la simulacion.
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Tabla 4.6: Comparacion de resultados. 6.° problema de cadenas y catarinas.
Variable | Resultados analitico | Resultados Adams©
alg, | T7.24286rad/s* O | 77.2395rad/s* O
apl,_s, | 77.242867ad/s* O | 77.2395rad/s* O
wal,_gs | 115.85965rad/s O | 115.8645rad/s O
wpl,_s, | 115.85965rad/s O | 115.8645rad/s O

4.7. Séptimo problema de sistemas de cadenas y catarinas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 19-20 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 514.

Problema 7. El volante A de 301b tiene un radio de giro con respecto a su centro de k4 = 4 in.
El disco B pesa 501b y esta acoplado al volante por medio de una banda que no se desliza en sus
superficies de contacto. Si un motor proporciona un par de torsion en sentido contrario al de las
manecillas del reloj de M = (50¢) Ibf-ft, donde t esta en segundos, determine el tiempo requerido
para que el disco B alcance una velocidad angular de 60 rad/s a partir del reposo. Donde: r4 = 6in,
rg=9iny wp = 60rad/s.

M = (50t) lbf—ft )

Figura 4.79: Modelo del problema 19-20 Hibbeler [18].

4.7.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre la banda y los discos, se tiene que las velocidades y
componentes tangenciales de las aceleraciones del punto P; en el volante A y del punto P en el
disco B son iguales. A partir de este resultado se obtienen dos relaciones, la primera entre las
velocidades angulares de ambas poleas en funcion de sus radios y la segunda entre las aceleracio-
nes angulares de ambas poleas en funcion de sus radios, vea la figura 4.79 y las ecuaciones 4.30 y 4.31.

Las velocidades en los punto P; y P», como parte de los discos A y B, resultan:

WA X TP /Oy, :wA/{ZXTAj: _WATAi:UApl :UBP2 =WB X T'p,/0p :(,L)B]{Z XT’Bj: —WRTR1
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Por lo que:
r
TAWA =TRWE tal que wa =2 wp (4.30)
TA

Las aceleraciones en los puntos P; y P, como parte de los discos A y B, resultan:
A XTpjoy, =0ak XTa]=—aral = atap = Gpp = Ap XTpjos =0k Xrpj=—aprpi

De manera que:
r
rAQq = TR QR tal que aA:—BaB (4.31)
A

Con este resultado termina la parte cinematica del problema.

A continuacién, se obtienen los diagramas de cuerpo libre tanto de la polea A como la polea B.
Aplicando la ley de conservacion de la cantidad de movimiento angular y el principio de impulso,
se puede encontrar una expresion del tiempo en funciéon de las velocidades angulares, momentos de
inercia y sus radios; vea la figura 4.65 y la ecuacion (4.32).

Ecuacion de impulso angular para un cuerpo rigido £ con movimiento de rotacion alrededor de
un eje fijo, respecto a un punto arbitrario O, vea la ecuacion (4.32) y J.M. Rico [38].

E t E t
Ip (@p), + ) ( / Mg dt) =Ip (@p), + Y ( / Ppjo X Fogy dt) = Iy (@), (4.32)
Fezt 0 Fe:rt 0

Analizando el diagrama de cuerpo libre del volante A, vea la figura 4.80, se tiene que, como el
volante A parte del reposo, la velocidad angular inicial del volante A es igual a cero; de manera

que, Ip, (wa); = 0.

t t t
/ Mt + / Ty (ra) dt — / Ty (ra) dt = T, (),
0 0 0

/0 -1y dt = []OA (wa), — /0 tht] (%) (4.33)

Analizando el diagrama de cuerpo libre del disco B, vea la figura 4.80, se tiene que, como el
disco B parte del reposo, la velocidad angular inicial del disco B es igual a cero; de manera que,
IOB (MB)I = 0.

Por lo que:

/0 T () di — /0 Ty (rp) dt = Io,, (ws),

Tal que:

rp

/t [T> —Th] dt = _Lo5 (wr)y (4.34)

Igualando las ecuaciones (4.33) y (4.34), se obtiene:

(IA(WA)Q_/Otht) i :_M

ra B
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“p

Figura 4.80: Diagrama de cuerpo libre del volante A y el disco B.

De manera que:
t r
/ Mdt = ]A (WA>2 + ]B (w3)2 (—A) (435)
0 B
Se sabe que los momentos de inercia de ambos discos estan definidos como:

1 1ft\°
Iy = makd = (301by) (—) (4in)° (12];1) = 0.10351967 slug — ft*

mpry 1

9 2
B 5 5 ( slug) (12 ft) 0.4367236 slug — ft

La velocidad angular de la polea A, vea ecuacion (4.30), cuando la polea B alcanza una velocidad
angular de 60 rad/s, resulta:

' d
wa :wBT—B = (60rad/s) (2ﬂ) = 90% O

TA mn

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.35), se obtiene:

2
/ 50tiby — ft = (0.10351967 slug — ft*) (90 rad/s)
0

6
+ (0.4367236025 slug — ft*) (60 rad/s) (5)

Integrando la parte izquierda de la ecuacion y despejando la variable de tiempo, se obtiene:

[26.78571428
251% = 26.78571428 de donde = o 57 1.035098 s

Aplicando las ecuaciones de Euler, tanto al volante A como al disco B, se obtienen las expresiones
para las aceleraciones angulares de ambos volantes, vea la figura 4.80.
De la suma de momentos con respecto al punto O4 en el volante A, resulta:

EMOA:]OAQA talque A (Tg—Tl)—i—M:]OAOéA
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De manera que:
]OA ap — M

rA
De la suma de momentos con respecto al punto Og en el disco B, resulta:
ZMOB = IOB ap tal que B (T1 — Tg) = IOB ap
De aqui que:
1
T, T = 9298 (4.37)
B

Igualando las ecuaciones (4.36) y (4.37) se obtiene una relacion igual a:

IOAOéA—M__IOBOéB ]OAOéA IOBOCB_%

ra B ra B ra

y de alli una ecuacién que relaciona las aceleraciones angulares de los discos con el momento
aplicado al volante A. De manera que:

r
Io, aa+ Io, aBT—A - M (4.38)
B
Sustituyendo la ecuacion (4.31) en la ecuacion (4.38), se obtiene una relacion en funcion de la

aceleracion angular a4, y los momentos de inercia del volante A y el disco B. De manera que:

2

r

]OA ap + (—A> ]OBQA =M
B

Despejando a4, se obtiene:
M

2
o2

B

g = (439)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (4.39), se obtiene el valor de la aceleracion
angular del volante A en funciéon del tiempo dada por:

50t lby — ft rad
= — 167.9999999 “=* 4.40
0.2076190465 slug — 12 52 (4.40)

ay (t)
La aceleracion angular del volante A al transcurrir 1.035098 segundos, esta dada por:
rad

a4 (1.035098 s) = 167.9999999 (1.035098) = 173.8964639 —- O
5

Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacién (4.31) se obtiene un valor de la aceleracion
angular del disco B igual a:

.
g (1.035098 5) = (173.8964639) (Qﬂ) — 115.9309759 rad/s® ©
m
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4.7.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la cadena y
la catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en las secciones 2.3 y 2.3.3, en
las paginas 14 y 17 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del mdédulo de cadena se
emplea una opcioén de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcién se emplea cuando
unicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relaciéon constante. Al
seleccionar este tipo de analisis simplificado, Adams© desprecia los componentes y lo eslabones de
la cadena; asi mismo, las fuerzas involucradas en el sistema. Por esa razén se puede usar cadenas y
catarinas cuando el problema indica que la transmision se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams® que representa el sistema del problema 19-20 se muestra en la figura4.81.

(a) Vista del sistema mediante un marco de alambre (b) Vista del sistema con solidos sombreados

Figura 4.81: Modelo del problema en Adams®©.

La figura 4.82 muestra el tipo de cadena y de catarina empleada en el modelo. Como puede
observarse, se seleccion6 una cadena de rodillos con su catarina correspondiente.

Step 1 of 10

‘ Type ® Method ] Geometry-Sprocket }
Chain System

Name |chainsys_1

Sprocket Set

Name | sprocketset_1 Type Roller Sprocket j

The roller chain system employs a chain composed of cylindrical rollers
connected to each other by links on each side. The chain mates with toothed sprocket

Figura 4.82: Tipo de cadena empleado por Adams®, para las catarinas A y B.
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La figura 4.83 muestra el tipo de analisis empleado en la simulacién del modelo. Es importan-
te mencionar que el método de andlisis es el denominado “Constraint”, el cual dnicamente la
transmision, reduccion o amplificacion, de velocidades es de interés.

Step 2 of 10
<] Type @ Method @ Geometry-Sprocket }
Method |Cunstraint j
This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio.
3 3 This method is used when forces and components involved are neglected

and only speed reduction or multiplication is of interest.

Figura 4.83: Método de analisis empleado por Adams®©.

Por otro lado, las unidades del modelo se describen en la figura 4.84, mientras que los paradmetros
geométricos del volante A y el disco B, considerados como catarinas, se presentan en las figuras
4.85 vy 4.86.

Length | Foot j
Mass | Slug LI
Force | Pound Force L|
Time I Second LI
Angle | Radian L|
Frequency I Hertz LI

Figura 4.84: Unidades empleadas en el modelo de Adams©.

Step 3 of 10
‘ Method ] Geometry-Sprocket @ Material and Contact-Sprocket ’
Mumber of sprockets ’27 Axis of Rotation | Global 2 j |[]_{]‘[]_[]‘U_U
1] 2| .
sprocket Name |A s
Center Location W
Geometry

Sprocket Width (1/24) Sprocket Diameter |4

Figura 4.85: Propiedades geométricas de la catarina A.
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El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados en el enunciado
del problema. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a la suma
de los radios de los discos, catarinas.

Step 3 of 10
‘ Method @ Geometry-Sprocket ] Material and Contact-Sprocket }
Mumber of sprockets ’27 Axis of Rotation | Global Z j |[]_[]‘[]_[]‘[]_[]

1 2| |
sprocket Name | B s
Center Location ’m
Geometry

Sprocket Width (1124) Sprocket Diameter |15

Figura 4.86: Propiedades geométricas de la catarina B.

Los parametros inerciales de los discos, catarinas, A y B, se presentan en las figuras 4.87 y 4.88.
Debe notarse que los datos mas importantes son las masas y los momentos de inercia de los discos,
catarinas, respecto al eje z y que pasa por el centro de cada una de las catarinas. Estos valores
deben corresponder a los empleados en la soluciéon analitica del problema. Los momentos de inercia
con respecto a los ejes x y y no son de importancia en este analisis; sin embargo, es deseable que de
acuerdo con las propiedades inerciales de un disco, sean iguales a la mitad del momento de inercia
con respecto al eje z.

Step 4 of 10

4 Geometry-Sprocket @ Material and Contact-Sprocket ® Cnnnectinn-Sprncket|

1] 2]
Define Mass By |User Input j

Mass | 0.9316770186

|K><| (0.1035196687 / 2) [ OffDiagonal Terms

lyy | (0.1035196687 / 2)

lzz| 0.1035196687

Figura 4.87: Propiedades inerciales de la catarina A
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Step 4 of 10

‘ Geometry-Sprocket @ Material and Contact-Sprocket @ Connection-Sprocket
1 2|
Define Mass By | User Input j

Mass | 1.652795031

Ixx| (0.4367236025 / 2) [~ Off-Diagonal Terms
lyy| (0.4367236025 / 2)

lzz| 0.4367236025

Figura 4.88: Propiedades inerciales de la catarina B

Para aplicar torque a la catarina A, es necesario emplear un actuador en Adams© /Machinery,
vea las figuras 4.89(a) y 4.89(b). El actuador aplica un torque cuya magnitud es de 50¢. Debe re-
cordarse que la unidad de longitud seleccionada son pies y la unidad de fuerza es libra fuerza, de
modo que, el torque aplicado esta dado por 50t [bf-ft.

Step 2 of 5
q Actuator @ @ Function )
Type |T|:|rq|_|e j

The torque actuation method applies a specified torque
) profile and the resulting rotational motion is determined
based on the resistance defined in the system.

(a) Tipo de actuador

Step 3 of &

‘ Type ® Function ®  Cutput ’
Function | User Defined j
User Entered Func. | S0FTIME J
Direction |Anti Cluclvmrisej
Geometry Scaling | 1 j
Active |On j

(b) Parametros de movimiento de la catarina A

Figura 4.89: Tipo de actuador y pardmetros de movimiento de la catarina A
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Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 2 segundos, con un nimero de
pasos de 3000 y seleccionar el tipo de simulacién dindmica, vea la figura 4.90. La seleccion de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo,
si las hay.

4 =)
[EndTime -2
| Steps 1| 2000

Sim. Type: Dynamic vl

[~ Start at equilibrium

3| v

[~ Reset before running
| No Debug j

o | ) = P
I'ﬁ:,

[v Update graphics display

@ Interactive  Scripted

Bl &

Figura 4.90: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacién y seleccionar los paradmetros mostrados en las figuras 4.91 y 4.92.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
— chainsys_1 Total_ Force_©On_Foint =
force + constrained 1 Total Torque_On_Point ¥
constraint - sprocketset_1 Totzl Forece At Location
— sprocketset_1 A Total Torgue At Location Mag
- O_part Translational_ Displacement
Translational Welocity
jeoint_i Translational Receleration
- heel Angul Vel it
Source I Obijects vl wheel geo igular_Velocity
wheel_ i Angular Acceleration
Filter I * + sprocketset_1_B

(a) Solicitud de la aceleracion angular de la catarina A

Data I Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P18_20_IPS body - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Point ¥
constraint + constrained_1 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag
+ sprocketset_1_A Translational Displacement
- sprocketset_l1 B Translaticnal_Velocity
- o_part Translational_Acceleration
Angular Velocity
Source IObJeCtS j joint_i Angular_Acceleration
Fitter |+ vheelgee .|

(b) Solicitud de la aceleracién angular de la catarina B

Figura 4.92: Solicitud de las aceleraciones angulares de las catarinas A y B.
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Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
_P19_20_IPS body - chainsys_1 4 ||Total_Force_on_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Point Y
constraint + constrained_1 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag
- sprocketset_1 A Translational_ Displacement

- o_part Translaticnal_Velocity
Translational_Acceleration

J joint_i Angular Velocity
v

Source | Objects wheel_geo Angular_Acceleration

Fiter |- L
(a) Solicitud de la velocidad angular de la catarina A
Data I Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P135_20_IPS body - chainsys_1 4 | |Total_Force_On_Point X
force + actuator_1 Total_Torque_On_Point ¥
constraint + constrained_1 Total_Force_At_Location
- sprocketset_1 Total_Torque_At_Location Mag
+ sprocketset_1_A Translational Displacement
- sprocketset_1 B Translatiocnal_Velocity
- o_part Translatiocnal_Acceleration
- Angular Velocity
Source | Objects Rd| joint_i Angular_Acceleration
Fiter [+ vheelgee .|

(b) Solicitud de la velocidad angular de la catarina B

Figura 4.91: Solicitud de las velocidades angulares de las catarinas A y B.

Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en las figuras 4.93, 4.94 y 4.95.

Como ya se menciond, las velocidades angulares varfan a lo largo del tiempo y a lo largo de
toda la simulacién. Por consiguiente, los resultados que se observan en las figuras 4.93 y 4.94, estan
indicadas para un tiempo t = 1.036, que es el tiempo que la polea B tarda en llegar a una velocidad
angular igual a 60rad/s.

PROBLEMA_ 19 20 HIBBELER

250.0
i — cm.Angular_Velocity.Z_SPROCKET_B
‘o 20004
@
A |
=
i
= 150.0
o -
K=}
g 100.0- X:1.0353
5 i Y:60.0273
=)
€ 5001
0.0
0.0 0.5 1.0 15 20
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 4.93: Resultado de la variable tiempo ¢ cuando wp = 607rad/s.
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PROBLEMA_19_20_HIBBELER
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Figura 4.94: Velocidad angular w4 cuando wpg alcanza una velocidad angular de 60 rad/s.
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Figura 4.95: Aceleracion angular ay cuando wg alcanza una velocidad angular de 60 rad/s.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del meni Settings del programa Adams®©.

Los resultados obtenidos mediante simulaciéon tienen errores despreciables cuando se comparan
con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 4.7 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.

Tabla 4.7: Comparacion de resultados. 7.° problema de cadenas y catarinas.

Variable Resultados analitico Resultados Adams®©

wA|wB:6Orad s 90 rad/s O

90.0409 rad/s O

t| 1.035098 s

wp=60rad/s

1.0353 s

Al —goradss | 173-8964639rad/s* O | 173.9024rad/s* ©

aBly,—coradss | 119-9309759rad/s* O | 115.9349rad/s* O
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Capitulo 5

Sistemas de bandas resueltos mediante
Adams®© /Machinery.

En este capitulo se presentan diferentes problemas que involucran sistemas de bandas y poleas,
todos esos problemas se resolveran inicialmente mediante los métodos analiticos que se presentan
en las unidades de aprendizaje correspondientes en las licenciaturas de ingenieria mecanica e inge-
nieria mecatronica de la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad
de Guanajuato; posteriormente esos problemas se resuelven mediante la simulacion del sistema em-
pleando las herramientas del médulo Adams(©)/Machinery. Por la naturaleza del movimiento de
las poleas, la totalidad de los problemas presentados en este capitulo pertenecen a la dinamica del
cuerpo rigido.

5.1. Primer problema de sistemas de bandas y poleas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 15.23 del libro de
Beer et al. [5], incluido en la pagina 929.

Problema: La lijadora de banda que se muestra inicialmente estd en reposo. Si el tambor de
accionamiento B tiene una aceleracion angular constante de 120rad/s* en sentido antihorario,
determine la magnitud de la aceleracion de la correa en el punto C' cuando (a) t = 0.5s y (b) t = 2s.
Donde ry =75 = 25mm y ag = 120rad/s>.

5.1.1. Solucién analitica

Puesto que ambas poleas estan sujetas a un movimiento de rotacion alrededor de un eje fijo
donde la aceleracién es constante y ademas se sabe que el sistema parte del reposo para un tiempo
t =0, por lo que:

wA:%'Qi—aAt de manera que wa =t (5.1)

Ademas se sabe que no existe deslizamiento entre la banda y los discos, por lo que las veloci-
dades y las componentes tangenciales de la aceleracion del punto P, en la polea A y del punto P,
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Figura 5.1: Modelo del problema 15.23 Beer et al. [5].

en la polea B son iguales. A partir de este resultado se obtienen dos relaciones: la primera, entre
las velocidades angulares de ambas poleas en funcién de sus radios; la segunda entre las acelera-
ciones angulares de ambas poleas en funcion de sus radios, vea la figura 5.2 y las ecuaciones 5.2 y 5.3.

Las velocidades en los puntos P; y P» , como parte de las poleas A y B, resulta:

Wa X Tp oy =wak Xrpgj=—warai= VAp, = UBp, = WB X Tp,j0pg =wpk Xrg)=—wprgt
De manera que:
ra
rAWA =TBWEH tal que WB = — Wy (5.2)
B

Las aceleraciones en los puntos P; y P,, como parte de los discos A y B, resultan:

QA XTp o, =0ak XTa]=—0aTa1= Qtap, = QtBp, = OB X TP,/Op = apk Xrgj=—agrgt
Por lo tanto:
B
rAQA =TgAQR tal que a4 = —ap (5.3)
ra

Analisis de aceleracidén.

De acuerdo con la figura 5.2, se sabe que:

0
- — - 2 -
Gc =g, + o, — w5 Tos0,
De manera que:

~

Go = aak X (—rC/OA) i — w? (—TC/Qj) tal que do = —aara) + Wi Al (5.4)

Se sabe que la aceleracion angular de la polea B es igual a 120 rad/s%. Por lo que, sustituyendo
los valores numeéricos en la ecuacion (5.3), se obtiene un valor de a4 igual a:

0.025
ay = (m) 120 rad/s* = 120 rad/ s>
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Figura 5.2: Diagrama cinematico del problema.

—

(a) Calcular la aceleracion del punto C' para un tiempo t = 0.5s. Sustituyendo los valores
numéricos en la ecuacion (5.1) se calcula un valor de la velocidad angular de la polea A de:

wa = (120rad/s®) (0.5s) = 60rad/s

Una vez obtenido el valor de la velocidad y aceleracion angular de la polea A, se sustituyen todos
los valores numéricos en la ecuacion (5.4), para obtener el valor de la aceleracion del punto C' para
un tiempo t = 0.5s, por lo que:

a¢: = — (1207ad/s?) (0.025m) j + (60rad/s)” (0.025m)i  tal que  a¢ = —90i + 35 m/s?
De manera que, la magnitud de la aceleracion en el punto C' resulta:
lac| = V902 + 32 m/s* = 90.04998612 m /s>

(b) Calcular la aceleracion del punto C' para un tiempo t = 2s. Sustituyendo los valores numéricos
en la ecuacion (5.1), se calcula un valor de la velocidad angular de la polea A de:

wa = (120rad/s®) (2s) = 240rad/s
Una vez obtenido el valor de la velocidad y aceleracion angular de la polea A, se sustituyen todos
los valores numéricos en la ecuacion (5.4), para obtener el valor de la aceleracion del punto C' para
un tiempo t = 2s, por lo que:
a¢: = — (120 rad/s?) (0.025m) j+ (240 rad/s)? (0.025m) i donde ap = —1440i+35m/ s>
De manera que, la magnitud de la aceleracion en el punto C' resulta:

lac| = V14402 4 32m/s* = 1440.003125m /s>
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5.1.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
cadenas y catarinas dentro del médulo de Machinery, del programa Adams®. Es importante se-
nalar que en esta secciéon no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de las poleas y
la banda. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.1, en la pagina
8 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del moédulo de bandas se emplea una opcion
de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcién se emplea cuando tnicamente se
desea analizar la transmisiéon de velocidades por medio de una relaciéon constante. De acuerdo con
Adams®©, este método se usa cuando las fuerzas y los componentes no son de importancia, y donde
tnicamente la reduccién o multiplicacion de velocidad es de interés. Por esa razon, tanto el modulo
de bandas como el de cadenas y catarinas, se pueden utilizar cuando el problema indica que la
transmision se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams® que representa el sistema del problema 15-23 se muestra en la figura5.3.

Marker_1

(a) Vista del sistema mediante un marco de alambre

(b) Vista del sistema con solidos sombreados

Figura 5.3: Modelo del problema en Adams©.

Las unidades del modelo se describen en la figura 5.4, mientras que la figura 5.5(a) muestra el
tipo de polea que se seleccioné dentro del modelo. Como puede observarse se seleccionaron poleas
del tipo poly-V.

Por otro lado, la figura 5.5(b), muestra el tipo de anélisis empleado en la simulacion del sistema.

Este método simplificado so6lo permite la transmisién, reduccién o amplificacion, de las velocidades
de interés.
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Length |Meter j
Mass |Ki|ngram j
Faorce |Newt0n j
Time |Secnnd j
Angle | Radian |
Frequency | Hertz j

mmks| wks | ces | iPs |

Figura 5.4: Unidades empleadas en el modelo de Adams®.

Step 1of 1

<] Type @ Method ® Geometry-Pulleys
Belt System

Mame | beltsys 1
Pulley Set
Mame |p|_|||el_.|,fget_1 Type |Fc|-_-,--'-v-' Grooved J

The poly-v grooved belt system employs a cord-reinforced belt
which is grooved along its primary axis on one side, to mate with
similarly grooved pulleys, and smooth on the other (back) side.

(a) Tipo de polea empleada

Step 2 of 11
<] Type L] ] Geometry-Pulleys }
Method ‘ Constraint j
This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio. This method is
b ) used when forces and compaonents invalved are neglected and only speed reduction

or multiplication is of interest. Because it is an ideal model the pulleys are represented
only as simple disks.

(b) Método de anélisis

Figura 5.5: Tipo de polea y método de anélisis empleado por Adams®©.

Los parametros geométricos del volante A y el disco B, se presentan en la figura 5.6. El usuario
debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados en el enunciado del problema,
y de esta manera, seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de los discos. En
este caso, debe notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a la suma de los radios de las
poleas.
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Step 3 of 11

‘ Method ] Geometry-Pulleys ] Material-Pulleys ’

MNumber of Pulleys ’2— Axis of Rotation | Global Z j| 0.0,0.0.0.0

1| 2| .
Pulley Name |A s
Center Location W

Geometry

Pulley Width 1.27TE-002 Pulley Pitch Diameter | 5 0E-002

(a) Propiedades geométricas de la polea A
Step 3 of 11
{ Method L] Geometry-Pulleys ] }

Number of Pulleys ’2— Axis of Rotation |Global z j| 0.0,0.0.0.0

1 2] .
Pulley MName | B =
Center Location |02 0.0, 0.0
Geometry
Pulley Width 1.27E-002 Pulley Pitch Diameter | 5 0E-002

(b) Propiedades geométricas de la polea B
Figura 5.6: Propiedades geométricas de las poleas Ay B.

Los parametros inerciales de las poleas A y B, se presentan en las figuras 5.7 y 5.8. Debe notarse
que el problema 15-23 corresponde a un problema cinemético; por lo que, los datos como las masas
de las poleas no son de interés, y cualesquiera valores que el programa Adams®© seleccione, o el
usuario deseé seleccionar, seran adecuados. Aunque, lo mejor es minimizar la masa y los momentos
de inercia de las poleas. Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y no son de importancia
en este andlisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco,
sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 1
< Geometry-Pulleys ] Material-Pulleys ] ’
1] 2|
Define Mass By |User Input j

Mass | 1.0E-005

lx | 1.5625E-009 [~ Off-Diagonal Terms
lyy| 1.5625E-009
lzz| 3.125E-009

Figura 5.7: Propiedades inerciales de la polea A.
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Step 4 of 1
{ Geometry-Pulleys ® Material-Pulleys ® Connection-Pulleys }

1 2|
Define Mass By |User Input j

Mass| 1.0E-005

x| 1.6625E-009 [~ Off-Diagonal Terms
lyy|1.5625E-009
Izz | 3.125E-009

Figura 5.8: Propiedades inerciales de la polea B.

Para la creacion del movimiento de la polea B en Adams®©, vea la figura 5.19.

Name | MOTION_3
Joint | pulleyset_1_B.rev_joi
Joint Type | revolute
Direction | Rotational j
Define Using |Func1inn j
j;‘;‘ Function (time) lm—J
; Type |Acce|eratinn j
Displacement I1C |[]_[]
Joint Motions Velocity IC |[]_[]
(a) Submoédulo Motion (b) Pardmetros de movimiento de la
polea B

Figura 5.9: Creacion del objeto de movimiento sobre la polea B.

El “Marker 1”7 como parte de la polea A, tiene como funcién, analizar la aceleraciéon tangencial
y normal, al igual que la magnitud en el punto C' del problema, vea la figura 5.3(a).

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 2 segundos, un nimero de pasos
de 2500 y seleccionar el tipo de simulacién cinemética, vea la figura 5.10. La seleccion de los pasos
depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo, si
las hay.

Por otro lado, para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento
después de la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 5.11, 5.12 y 5.13.
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Figura 5.10: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

Data | Math |
Model
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Data | Math |
Maodel

_p15_23_ BEER

Source IOhjectS 'I
Filter I ®

Filter

body
force
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Object Characteristic Component
— beltsys_1 Total Force On_ Point H
- pulleyset_1 Total Torgue On_Point k4
- pulleyset_1_ & Total_ Force At Location _
- o_part Total Torgue At Locaticn Mag
Translational Displacement
joint_i Translational WVelocity
MRRFER 1 Translational_ Acceleration

wheel geo
wheel i
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+ pulleyset_lbprop 1
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(a) Solicitud de la aceleracion angular de la polea A

Filter

body
force
constraint

Angular Recelaration

Object Characteristic Component
— beltsys_1 Total Feorece_ On Point H
- pulleyset_1 Total_ Torgue On Point k4
+ pulleyset 1 2 Total_ Force At Locaticon
- pulleyset_ 1 B Total_ Torgue Rt Location Hag

- o_part
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wheel_ geo
wheel i

+ pulleyset_lbprop 1

Translational Displacement
Translational Velocity
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(b) Solicitud de la aceleracion angular de la polea B

Angular Acceleration

Figura 5.11: Solicitud de las aceleraciones angulares de las poleas A y B.
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Data | Math I

Maodel Filter Object Characteristic Component
- beltsys_1 Total Force On_ Point 4
force — pulleyset_1 Total_ Torgue_0On_Foint ¥
constraint - pulleyset_1 A Total Foree At Locaticon _
- o _part Total Torgue Rt Location Mag
Translationzal Displacement
joint_i Translational_ Velocity
MARKER 1 Translaticnal Aecceleraticn
wheel geo Angular Velocity
wheel i Angular Rcceleration
Source IOhJects "I + pulleyset_1 B
Filter I & + pulleyset_lbprop_1
(a) Solicitud de la velocidad angular de la polea A
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
- beltsys_1 Total_ Force_©On_ Point X
force - pulleyset_1 Total Torque On_ Point 4
constraint + pulleyset_1_ 2 Total_ Force_ At Location _
— pulleyset_1 B Total_Torgue At Location HMag

Source IOhjects 'l

Filter ®

|

o_part

Jjeint_3i
wheel gec
wheel i

+ pulleyset lbprop 1

Translational_ Displacement
Translational Weloccity

Translaticnal Recceleration

Zngular Acceleraticn

(b) Solicitud de la velocidad angular de la polea B

Figura 5.12: Solicitud de las velocidades angulares de las poleas A y B.
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Filter I *

Figura 5.13: Solicitud de la magnitud de la
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+ pulleyset lbprop 1
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Los resultados obtenidos por el programa Adams® estan dados de manera grafica en las figuras
5.14, 5.15 y 5.16, para los tiempos t=0.5s y t=2.0s.

PROBLEMA_15_23_BEER
1215

4+ —.cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_A
121.04 —— .cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_B

120.5

120.0

i X:0.5 X:20
: Y:120.0
1195 ¥:1200

Angular Acceleration (rad/sec**2)

119.0

118.5
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.14: Resultado de la aceleracion angular de las poleas Ay B.

PROBLEMA_15_23_BEER
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Figura 5.15: Resultado de la velocidad angular de la polea B.
PROBLEMA_15_23 BEER
1500.0 %20
— MARKER_1.Translational_Acceleration.Mag_Point_C Y. 1'411 2031
a
3
©» 1000.04
g
@
E
c
=l
®
& 500.04
8
X: 05
< 1 Y: 88.249
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.16: Resultado de la magnitud de la aceleracion en el punto C'.
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El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams©.

Los resultados obtenidos mediante simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan

con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 5.1 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacion.

Tabla 5.1: Comparacion de resultados. 1.°" problema de poleas y bandas.

Variable Resultados analitico | Resultados Adams®©
Qali_gss = Qali_o s | 120.07ad/s* O 120.0rad/s* O
OBli_oss = OBli_n0s | 120.07ad/s* O 120.0rad/s* O
Wali—o 5 60.0rad/s O 60.0rad/s O
Waly—s 0 240.0rad/s O 240.0rad/s O
WE|,—0 55 60.0rad/s O 60.0rad/s O

WB;—2 05 240.0rad/s O 240.0rad/s O
lac],_y.. 00.04998612m/s% | 88.2491m /s>

lac], 0. 1440003125 m/s? | 1411.2031 m/s?

5.2. Segundo problema de sistemas de bandas y poleas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 15.24 del libro de
Beer et al. [5], incluido en la pagina 929.

Problema: La velocidad nominal del tambor B de la lijadora de banda mostrada es 2400 rpm.
Cuando se desconecta la alimentacion, se observa que la lijadora pasa de su velocidad nominal
al reposo en 10 segundos. Suponiendo un movimiento uniformemente desacelerado, determine la
velocidad y la aceleracion de el punto C' de la correa, (a) justo antes de que la energia se apague,
(b) 9 segundos mas tarde, vea la figura 5.1 en la pagina 158.

5.2.1. Solucién analitica.

Se sabe que no existe deslizamiento entre la banda y los discos, por lo que las velocidades y
las componentes tangenciales de la aceleracion del punto P, en el tambor A y del punto P, en el
tambor B, son iguales. A partir de este resultado se obtienen dos relaciones: la primera, entre las
velocidades angulares de ambas poleas en funcién de sus radios; la segunda entre las aceleraciones
angulares de ambas poleas en funciéon de sus radios, vea la figura 5.2 y las ecuaciones (5.5) y (5.6).

Las velocidades en los puntos P; y P», como parte de los tambores A y B, resultan:

wy X Tpl/oA :wAk: X TAj = —WAT’Ai :UApl :UBP2 = wpgp X TPQ/OB :ka‘ X TBj = —wBTBi
Por lo que:
B
rAWA = TRWER tal que Wa = —wy (5.5)
TA
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Las aceleraciones en los puntos P, v P, como parte de los tambores A y B, resultan:
QA XTp oy, =0ak XTa]=—QaTa1= Qtap, = QtBp, = OB X TP,/Op = agpk Xrgj=—agrgt

De manera que:

-
rAQA =TpQp tal que as = -2 ag (5.6)
ra

De acuerdo con el problema la velocidad angular del tambor B es igual a 2400 rpm, o lo que es
igual:
wp = 807 rad/s = 251.3274123 rad/s O

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (5.5), se obtiene un valor de la velocidad
angular del tambor A igual a:

1
25
wa = %(80#) = 807 rad/s = 251.3274123 rad/s O

Analisis de velocidad.

De acuerdo con la figura 5.2, la velocidad del punto C' puede expresarse como:

0
To = Toy + Tcyo,
De aqui que:
Uo = Wa X Tejo, = wak x (—7“,4)2 tal que To = —waraj (5.7)

Analisis de aceleracion.

De igual manera, y de acuerdo con la figura 5.2, la aceleracién del punto C' puede expresarse
como: 0

— — — 2 =
c= 90{ +dc/o, — WATC/O,
Por lo tanto:

Go = aak X (—mi) —w (—rA)E donde do = aaraj + wim% (5.8)

Caso (a). Determinar la velocidad y la aceleracion de el punto C' de la correa justo antes de que
la energia se apague.

De acuerdo con el problema, la velocidad angular del tambor B y A son constantes, antes y justo
en el momento en que la energia se apaga. Por lo que, la aceleraciéon angular del tambor A y B
son iguales a cero; con esto en mente y a sabiendas que wy = 807w rad/s = 251.3274123 rad/s, se
sustituyen los valores numéricos en las ecuaciones (5.7) y (5.8), para obtener el valor de la velocidad
y aceleracion del punto C' en forma vectorial. De manera que:

e = —(80mrad/s)(0.025m) 5 = —6.283185307 ) m/s
dc = 05+ (80w rad/s)* (0.025m) i = 1579.1367047 m, /s>
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Mientras que el valor de la magnitud tanto de la velocidad como de la aceleraciéon en el punto C'
estan dados por:

lve| = 6.283185307m/s
lac| = 1579.136704m/s*

Caso (b). Determinar la velocidad y la aceleracion de el punto C' de la correa 9 segundos mas
después de apagar la energia.

Como menciona el problema, el tambor sufre un movimiento de rotaciéon alrededor de un eje fijo
con desaceleracion constante, justo en el momento de apagar la energia del tambor B; por lo que, la
velocidad angular justo en ese instante es igual a wp, = 807 rad/s. Ademaés, se sabe que el tambor
B llega al reposo 10 segundos después de apagar la energia, por lo que:

wp = wp, + apt rad/s donde wa =807 + agtrad/s (5.9)
Evaluando la ecuaciéon anterior para un tiempo t = 10, el cual es justo el momento en el que el
tambor B llega al reposo, se obtiene el valor de la aceleracion angular ag cuyo fin es ir deteniendo
el tambor B hasta el reposo. Por lo tanto:
0 = (80 rad/s) + ap (10s) tal que ap = —8m = —25.13274123 rad/ s>

De acuerdo con la ecuacion (5.6), la aceleracion angular del tambor A resulta
0.025
oy = (m) (—87) = =81 = —25.13274123 rad/s*

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (5.9) se obtiene la expresion que rige el com-
portamiento de la velocidad angular del tambor A, de manera que:

wa = m (80 — 8t) rad/s (5.10)

Evaluando la ecuaciéon anterior para un tiempo ¢t = 9s, se obtiene un valor de w, para ese instante
de:
wa = 80m — 81 (9s) = 8nrad/s

Para obtener el valor de la velocidad y aceleraciéon en el punto C' en forma vectorial, se sustituyen
los valores numéricos en las ecuaciones (5.7) y (5.8), de aqui que:

e = — (0.025m) (8w rad/s) j = —0.6283185307

ic = —(—8mrad/s®) (0.025m) j + (87 rad/s)* (0.025m) ¢
= 15.791367047 + 0.62831853075 [m/s?]

Mientras que el valor de la magnitud tanto de la velocidad, como de la aceleraciéon en el punto
C, estan dados por:

lve| = 0.6283185307m/s
lac| = 15.8038621 m/s>
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5.2.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de ca-
denas y catarinas dentro del modulo de Machinery, del programa Adams©. Es importante sefialar
que en esta seccion no se discute la seleccion de los parametros geométricos de las poleas y la banda.
Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la secciéon 2.1, en la pagina 8 de este
trabajo. Es necesario mencionar que dentro del moédulo de bandas se emplea una opciéon de suma
importancia denominada “Constraint”. Esta opcion se emplea cuando tnicamente se desea anali-
zar la transmision de velocidades por medio de una relacién constante. De acuerdo con Adams©,
este método se usa cuando la fuerza y los componentes no son de importancia, y donde tinicamente
la reduccién o multiplicacion de velocidad es de interés. Por esa razon, tanto el moédulo de bandas
como el de cadenas y catarinas se pueden utilizar cuando el problema indica que la transmisiéon se
realiza mediante una banda.

El modelo en Adams® que representa el sistema del problema 15-24 se muestra en la figura 5.17,
mientras que la figura 5.18 muestra las unidades empleadas en el modelo en Adams®©.

Marker

(a) Vista del sistema mediante un marco de alambre

(b) Vista del sistema con solidos sombreados

Figura 5.17: Modelo del problema en Adams®©.

Como este problema es una adaptacion del problema 15.23 del libro Beer et al. [5], tanto el tipo
de poleas, el método de anéalisis y las propiedades geométricas e inerciales de las poleas del problema
15.23, son las mismas; vea las figuras 5.5(a), 5.5(b), 5.6 y 5.7.
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Por la naturaleza del problema, se cred una funcién de movimiento que rigen el comportamiento
de la polea B dentro del modelo, con el objetivo de poder analizar la velocidad y aceleracion en el
punto C justo antes y justo después de apagar la energia aplicada sobre la polea B, vea la figura
5.19.

Length |Meter j
Mass | Kilogram j
Force |Newt|:|n j
Time |Seu:|:|nd j
Angle |Radian j
Frequency | Hertz j

mmks| mks | ces | iPs |

Figura 5.18: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

Name | MOTION_3
Joint ‘ pulleyset 1 B.rev_joint
Joint Type ‘ revolute
Direction ‘ Rotational j
Define Using ‘ Function j

52, Function (time) | (80°PI)-(25 13°TIME) - |

: Type ‘ Velocity j
Displacement I1C ‘ 0.0
Joint Maotions Velocity IC ‘
(a) Submédulo Motion (b) Funcién de movimiento

Figura 5.19: Pardmetros de movimiento de la polea B.

El “Marker 21" como parte de la polea A, tiene como funcion, analizar las aceleracién tangencial
y normal, al igual que la magnitud en el punto C' del problema, vea la figura 5.17(a).

Para la simulaciéon del modelo, basta con ingresar un tiempo de 10 segundos, con un nimero
de pasos de 3000 y seleccionar el tipo de simulacién cinemética, vea la figura 5.20. La seleccion
de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo
de computo, si las hay. Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post
procesamiento después de la simulaciéon y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 5.21,
5.22, 5.23, 5.24, 5.25 y 5.26.
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Figura 5.20: Pardmetros de la simulacion.

B

Data I Math |
Maodel Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMR 15 24 BEER body — beltsys_1 Total_Force_On_DPoint X
force - pulleyset_1 Total_Torgue On_ Point ¥
constraint - pulleyset_1 & Total_ Force_ At _Locaticon
- o_part Total_Torque_ &t Location Mag
Translational Displacement
jeint_i Translational WVeloecity
MRREER 21 Translational Acceleration
wheel_gec Angular Velocity
Source Im wheel i Angular Rceceleration
+ pulleyset_1 B
Filter I * + pulleyset_lbprop_2

Figura 5.21: Solicitud de la aceleracion angular de la polea A.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMZ 15 24 BEER body - beltsys_1 Total_Force_©On Point H
force - pulleyset_1 Total_Torgque_On_Foint ¥
constraint + pulleyset_1 R Total Force At Location
- pulleyset_1 B Total_Torque_ At Location Mag
- o_part Translaticnal Displacement

Translaticnal Velocity
Joint_i Translational XAcceleration
wheel gec |Angular Velocity

Source I Objects - l wheel i Engular Rcceleration
+ pulleyset_lbprop_ 2
Filter I *

Figura 5.22: Solicitud de la aceleracion angular de la polea B.
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Data | Math |

Maodel Filter Object Characteristic Component
body - beltsys_1 Total_Force_On_Point ®
force - pulleyset_1 Total_Torgue_Cn_ Point ¥
constraint - pulleyset_1 R Total Force At Location
- o_part Total_Torque At Location Mag
Translational Displacement
jeint_i Translational WVeloccity
MARKER 21 Translaticnal Rcceleration

wheel geo Angular Vi ty

Source I Objects vl wheel i Engular_Rcceleration
+ pulleyset_1 B
Filter I * + pulleyset_lbprop 2

Figura 5.23: Solicitud de la velocidad angular de la polea A.

Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
LEMR 15 24 BEER - beltsys_1 Total_Force_On_Point Ed
force - pulleyset_1 Total_Torque_On_Foint ¥
constraint + pulleyset_1 2 Total_Force &t Location
- pulleyset_1 B Total Torque At Location Mag
- o_Ppart Translaticnal Displacement

Translational Velocity
Joint_i Tranalational RAcceleration
wheel_gec

Source I Ohjects vl wheel i Angular Acceleration
+ pulleyset_lbprop_2Z
Filter I *

Figura 5.24: Solicitud de la velocidad angular de la polea B.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
LEMA 15_24_BE - beltsys_1 «| |Total_Force_on_Point %
- pulleyset_1 Total_Torque_On_Foint ¥
constraint - pulleyset_1 R Total_Force Rt Location Z
- o_part Total_Torgue At Location
cm Translational Displacement

joint_i

Translational Acceleration

N wheel_geo Angular Velccity
Source I Objects < l B 3

wheel i Engular_ Acceleration

Filter I* + pulleyset_1_B LI

Figura 5.25: Solicitud de la magnitud de la aceleracion en el punto C.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMA 15 24 B - beltsys_1l Total_Force_Cn_Foint X
force - pulleyset_1 Total Torque_On_Point ¥
constraint - pulleyset_1 2 Total_Force Rt Location Z
- o_part Total_Torque_At Locaticon
cm Translational Displacement
joint_i Translational Velocity

Translaticnal

wheel gec |Rngular Velocity

Source I Ohjects vl wheel i Angular Acceleration
+ pulleyset_1 B

Filter * + pulleyset_lbprop 2
pu yset_lbprop_.

Figura 5.26: Solicitud de la magnitud de la aceleracion en el punto C.
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Resultados obtenidos por el programa Adams®© antes y después de apagar la energia sobre la polea
B se muestran en las figuras 5.27, 5.28, 5.29 y 5.30.

PROBLEMA_15_24_BEER

300.0
X: 0.0
1 Y:251.3274
o
b
k]
g
z
(%]
Lo
2
ke
3
D
< X:9.0
Y: 25.1574
1| —.cm.Angular_Velocity.Z_Pulley_A
—— .cm.Angular_Velocity.Z_Pulley_B
0.0 7 7 T ; ; T T T .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 5.27: Resultado de la velocidad angular de las poleas Ay B.
PROBLEMA_15_24_BEER
-24.0
— .cmAngular_Acceleration.Z_Pulley_A
a —— .cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_B
%, 2451
b
E | %00 X:9.0
= .250q Y:-25.13 Y:-25.13
2
‘Es' 4
5
S -255-
< |
5
3
D -26.01
<
-26.5 " T ; ; T T ! ! :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.28: Resultado de la aceleracion angular de la polea B.
El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams®.
Los resultados obtenidos mediante la simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan

con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 5.2 muestra una comparaciéon mas detallada
de los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacién en Adams®.
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PROBLEMA_15_24_BEER

X:0.0
L Y:6.1575

w + o
o o o

Velocity (meter/sec)

N
o

1.0+

0.0

— MARKER_21. Translational_Velocity.Mag_Poeint_C (lMarker_21 )l

X: 8.0
Y:0.6164

0.0 10
Analysis: Last_Run

20

20 40 5.0

6.0 7.0

Time (sec)

9.0 10.0
2017

Figura 5.29: Resultado de la magnitud de la velocidad en el punto C.

2000.0

PROBLEMA_15_24 BEER

1 X:0.0
Y: 1547.5541

1500.0 4

1000.0 1

Acceleration (meter/sec**2)

500.0

X:9.0
— .MARKER_21. Translational_Acceleration.Mag_Peint_C (Marker_21 )] Y. 15.5182
0.0 ; 7 7 7 ; T T
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 9.0 10.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.30: Resultado de la magnitud de la aceleraciéon en el punto C.

Tabla 5.2: Comparacion de resultados. 2.° problema de poleas y bandas.
Variable \ Resultado analitico \ Resultado Adams®©

Caso (a)

o 951.3274rad/s O | 251.3274rad/s O
wp 251.3274rad/s O | 251.3274rad/s O
lve| 6.2831m/s 6.1575m/s

lac| 1579.1367 m/s* 1547.554 m/ s*

Caso (b) para t = 9s

wa 25.1327rad/s O 25.1574rad/s O
wp 25.1327rad/s O 25.1574rad/s O
Q4 —25.1327 rad/s* —25.13rad/s*
ap —25.1327rad /s —25.13rad/s*
lve| 0.6283m/s 0.6164m/s

lac| 15.803 m /s 15.5182m/s*
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5.3. Tercer problema de sistemas de bandas y poleas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 5.22 del libro de
Meriam y Kraige [28], incluido en la pagina 292.

Problema: La figura representa un reductor de velocidad a base de bandas trapezoidales, en el
que la polea A arrastra a las dos poleas unidas rigidamente B y D, que a su vez arrastra a la polea
C. Si A parte del reposo en el instante t = 0 y esta sujeta a una aceleracién angular constante 4.
Donde: ry =rp =7, rg=rc =rsy ay = ajy.

Caso(a): Deduzca las expresiones de la velocidad angular de C' y de la magnitud de la
aceleracion de un punto P de la correa, ambas para un instante t.

Caso (b): Evalué los resultados para un tiempo t = 9s, a; = 57rads/s*, r; = 0.1lm y
ro = 0.2m.

Figura 5.31: Modelo del problema 5.22 Meriam et al. [28].

5.3.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre las bandas y las poleas, por lo que las velocidades y las
componentes tangenciales de las aceleraciones del punto P; en la polea A y del punto P, en la polea
B, son iguales. Lo mismo ocurre para la poleas D y C en el punto P3 y Py = P. A partir de este
resultado se obtienen dos relaciones: la primera, entre las velocidades angulares de ambas poleas en
funcion de sus radios; y la segunda, entre las aceleraciones angulares de ambas poleas en funcion de
sus radios, vea la figura 5.32 y las ecuaciones 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14.

Anaélisis cinemético para las poleas Ay B.

Las velocidades en los puntos P; y P, como parte de las poleas A y B, resultan:

Wa X Tp o, = —wak XrAj:wArAi:vApl = Upp, = WB X T'P,/0, = —wpk Xrgj=wprgi
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De manera que:

”
rAWA =TBWEH tal que wp = —AwA (5.11)

B
Las aceleraciones en los puntos P; y P,, como parte de las poleas A y B, resultan:

A X Tpjoy =—0QAk XTA]=QATAT= Qap = QB = A X Tpj05 = —pk XTpj =aprpi
Por lo que:
rA
raQy =Tpap tal que ag = — a4 (5.12)
B

Anaélisis cinematico para las poleas Dy C.

Las velocidades en los puntos P3 y Py, como parte de las poleas D y C, resultan:
Wp X Tpyjop = —wpk Xrpj=wprpi = Upp, = Vop, = We X Tpj0p = —Wek X 1cj =wcrct
De aqui que:

rpWp = rowWe donde wo = r—DwD (5.13)
rc

Las aceleraciones en los puntos P; y P, como parte de las poleas D y C, resultan:

Qp X T'pyjo, = —Qpk Xrpj=aprpt= WDp, = GCp, = OC X TP /0c = —ack Xrej=acrct

De manera que:

rpQp = rcac tal que oac = 'p ap (5.14)

\O{C’ &)C’

RIRE

Op=0p Y =0

Figura 5.32: Diagrama cinemaético del problema.

Caso (a): Deduzca las expresiones de la velocidad angular de C'y de la magnitud de la aceleracion
de un punto P de la correa, ambas para un instante ¢.
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De acuerdo al problema, se sabe que todas las poleas estédn sujetas a un movimiento de rotaciéon
alrededor de un eje fijo y uniformemente acelerado. Ademaés, se sabe que el sistema parte del reposo
para un tiempo ¢t = 0, por lo que:

wA:%Ql— agt donde wa =aut (5.15)

Sustituyendo la ecuacion (5.15) en la ecuacion (5.11), se obtiene el valor de la velocidad angular

de la polea B.
wp = <T—A> aat (5.16)
B

Puesto que la polea B y D se encuentran rigidamente unidas entre si, la velocidad angular de
ambas poleas son iguales, de manera que:

wp = (T—A) aat (5.17)

B

Sustituyendo la ecuacion (5.17) en la ecuacion (5.13) se obtiene un valor de la velocidad angular

de la polea C igual a:
() ()
Wo = — e OéAt
rc B

En términos de rq, ro y a1, resulta:

o\ 2

we = (—1) art (5.18)
T2

Se sabe que ag = ap, por lo que, sustituyendo el valor de ap en la ecuacion (5.14) se obtiene
una expresion para la aceleracion angular de la polea C'. De manera que:

D TA
G =\ — — ] aa
rc B

En términos de 1, ro y aq, resulta:

ac = (E>2a1 (5.19)

Anailisis de aceleraciéon del punto P.
De acuerdo con la figura 5.32, se sabe que:
0 2
ap = 90{ +ap/og —WoTP/OC
Por lo que:

~

ap = —ack x <rp/oc j) +wij <rp/oc j) donde dp = acrol — wire] (5.20)
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En donde, la magnitud de la aceleracion en el punto P, resulta:
2
a2 = (acre)’ + (were)

Sustituyendo el valor de cada variable en términos de 71, 7o y a1, se obtiene:

o2 [al (%)2r2]2+ [(;—:)4@2)@3#]2

Desarrollando la ecuacién anterior, se obtiene:

2 1
r r
lap| = aq ('r‘i) rg\/l + ('r‘_:) ajtt (5.21)

Analisis de velocidad del punto P.

De acuerdo con la figura 5.32, se sabe que:

0
Up =%+wc X TP/Oc
De manera que:
Up = —wck X (rp/oc j> tal que Up = werct

La magnitud de la velocidad en el punto P estd dada por:
o\ 2
|Up| =12 (—1> art (5.22)
T2

Caso (b): Evale los resultados para un tiempo t = 9s, a; = 57rad/s?, r1 = 0.1m y 75 = 0.2m.

Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones (5.15), (5.16), (5.17) y (5.18), se obtienen
los valores numéricos de las velocidades angulares de cada una de las poleas.

wa = (57rad/s*) (9s) = 513rad/s

wp = wp = (0.1/0.2) (57 rad/s®) (9s) = 256.5rad/s
we = (0.1/0.2)* (57rad/s?) (9s) = 128.25rad/s

Sustituyendo los valores numeéricos en las ecuaciones (5.12) y (5.14), se obtienen los valores
numéricos de las aceleraciones angulares de las poleas B, C'y D.

ap = ap=(0.1/0.2) (57rad/s*) = 28.5rad/s’
ac = (0.1/0.2)* (57rad/s?) = 14.25rad/ s>
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Para obtener el valor de la magnitud de la aceleracién para el punto P, se sustituyen los valores
numéricos en la ecuacion (5.21), resultando:

lap| = (57rad/s%) (0.1/0.2)* (0.2m) \/1 +(0.1/0.2)* (57 ras/s?)* (9s)* = 3289.613735 m/ s>

Evaluando la ecuacion (5.22) se obtiene un valor de la magnitud de la velocidad en el punto P
igual a:
vp = (0.1/0.2)* (57rad/s%) (9s) (0.2m) = 25.65m/s

Con este célculo finaliza la soluciéon algebraica del problema. Los resultados obtenidos aqui coin-
ciden con los reportados por el libro.

5.3.2. Solucién mediante Adams® /Machinery.

Es importante senalar que en esta secciéon no se discute la seleccion de los pardmetros geométri-
cos de las poleas y la banda. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccion
2.1, en la pagina 8 de este trabajo. Es necesario mencionar que dentro del moédulo de bandas se
emplea una opcion de suma importancia denominada “Constraint”. Esta opcion se emplea cuando
tunicamente se desea analizar la transmision de velocidades por medio de una relacién constante. De
acuerdo con Adams®, este método se usa cuando la fuerza y los componentes no son de importan-
cia, y en donde tinicamente la reduccién o multiplicacién de velocidad es de interés. Por esa razon,
tanto el modulo de bandas como el de cadenas y catarinas se pueden utilizar cuando el problema
indica que la transmision se realiza mediante una banda.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 5.22 se muestran en las figuras
5.33 y 5.34.

Y Marker 41
=

Figura 5.33: Vista del sistema mediante un marco de alambre.
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Figura 5.34: Vista del sistema con sélidos sombreados.

Las unidades del modelo se describen en la figura 5.35, mientras que la figura 5.36 muestra el
tipo de polea que se selecciond dentro del modelo. Como puede observarse, se seleccionaron poleas
del tipo dentado trapezoidal, aunque para el método de andlisis “Constraint”, que es el que se
seleccion6 para este problema, el tipo de polea no es de importancia. Cabe recordar que Adams®©
s6lo permite crear un par de poleas a la vez, por lo que fué necesario crear dos pares de poleas para
representar las polea A, B, Dy C.

Length | Meter j
Mass | Kilogram j
Faorce | Mewton j
Time | Second j
Angle | Radian j
Frequency | Hertz j

Figura 5.35: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

La figura 5.37 muestra el tipo de andlisis empleado en la simulacién del modelo. Por otro lado,
los parametros geométricos del par de poleas A-B, y el par de poleas D-C, se presentan en las
figuras 5.38 y 5.39. El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios iguales a los indicados
en el enunciado del problema, y de esta manera, seleccionar una distancia entre centros acorde con
los radios de las poleas. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros debe ser mayor a
la suma de los radios de las poleas.
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Step 1 of 1

‘ Type L] Method L] Geometry-Pulleys }
Belt System
Name I beltsys_1
Pulley Set
Mame I pulleyset 1 Type 7

The trapezoidal toothed belt system employs a cord-reinforced belt
with evenly spaced teeth oriented across its width that mates with
a trapezoidal toothed pulley. It is smooth on the other (back) side.

Figura 5.36: Tipo de polea empleada en Adams®.

Step 2 of 11

‘ Type L] L] Geometry-Pulleys ’

Method I Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio. This method is
b) 5 used when forces and components involved are neglected and only speed reduction

or multiplication is of interest. Because it is an ideal model the pulleys are represented

only as simple disks.

Figura 5.37: Método de anéalisis empleado por Adams®©.

Step 3 of 11
‘ Method ® Geometry-Pulleys ® Material-Pulleys ’
Mumber of Pulleys Iz Axis of Rotation I Global Z jl 0.0,0.0,0.0
1] 2]
Pulley Mame I D 4
Center Location I 0.5,000127
Geometry
Pulley Width I 0.0127 Pulley Pitch Diameter I 0_21
(a) Propiedades geométricas de la polea D
Step 3 of 11
‘ Method L] Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys ’
Mumber of Pulleys 2 Axis of Rotation I Global Z jl 0.0,0.0,0.0 ‘
1 2|
Pulley Name I c ks
Center Location I 1.0,0,0.0127
Geometry

Pulley Width I 00127 Pulley Pitch Diameter I 04

(b) Propiedades geomeétricas de la polea C'

Figura 5.39: Propiedades geométricas de las poleas D y C.
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Step 3 of 11

‘ Method L] Geometry-Pulleys L Material-Pulleys }
Mumber of Pulleys 2 Axas of Rotation |G\0ba| Z j| 0.0,0.0,0.0
1] 2]
Pulley Name |A =

Center Location |0.0,0

Geometry

Pulley Width 0_0127] Pulley Pitch Diameter | 0.2

(a) Propiedades geométricas de la polea A

Step 3 of 11
‘ Methad L Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys ’
Number of Pulleys ,2— Axis of Rotation |G\0ba| z j| 0.0.0.0,00
1 2] .
Pulley Name |E| =
Center Location W
Geometry

Pulley Width 0.0127 Pulley Pitch Diameter | (.4

(b) Propiedades geométricas de la polea B

Figura 5.38: Propiedades geométricas de las poleas A y B.

Los parametros inerciales de las poleas A y B, se presentan en las figuras 5.40 y 5.41. Debe
notarse que el problema 5.22 corresponde a un problema cinematico, por lo que, los datos como las
masas de las poleas no son de interés, y cualesquiera valores que el programa Adams© seleccione, o
el usuario deseé seleccionar, seran adecuados. Aunque lo mejor es minimizar la masa y los momentos
de inercia de las poleas. Los momentos de inercia de las poleas con respecto a los ejes x v y, que
pasan por los centros de masa de las poleas, no son de importancia en este andlisis; sin embargo,
es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco, sean iguales a la mitad del
momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 11
‘ Geometry-Pulleys L] Material Pulleys L]
1] 2]
Define Mass By |User Input j
Mass | 1.0E-005
loc| 2 6E-008 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 2 5E-008
lzz| 5.0E-008

Figura 5.40: Propiedades inerciales de la polea A.
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Step 4 of 11

‘ Geometry-Pulleys

1 2|

Material-Pulleys (]

Connection-Pulleys

Define Mass By |User Input

Mass| 1_0E-005
lxx | 1.0E-007

[ Off-Diagonal Terms

lzz| 2 0E-007

lyy| 1.0E-007

Figura 5.41: Propiedades inerciales de la polea B.

-

Las propiedades geométricas e inerciales de la polea D y C, son las misma que el de las poleas A
y B, respectivamente. Esto es debido a que la polea D, poseé las mismas propiedades geométricas
e inerciales que la polea A, lo mismo ocurre para las poleas D y B; vea las figuras 5.40 y 5.41.

Para impartirle movimiento al sistema, se credé un movimiento que rige el comportamiento de la
aceleracion angular de la polea A en Adams®, vea las figuras 5.42 y 5.43.

Joint Motions

Figura 5.42: Submo6dulo Motion.

Name |MOTION_5

Joint | pulleyset_1_Arev joint
Joint Type | revolute

Direction |Rntatinna| j
Define Using |Fun|:ti|:|n j
Function (time) |_5? J
Type |Acce|eratinn j

Displacement IC |[J_[]

Welocity IC

Figura 5.43: Parametros de movimiento de la polea A.

10.0

El tipo de conexion de las poleas A, B y C, con respecto a la tierra, es un par del tipo revoluta;
mientras que, la polea D se conecta de manera fija con respecto a la polea B, vea la figura 5.44.
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Step 5 of 1

‘ Material-Pulleys L] Connection-Pulleys @ | Output-Pulleys ’

1] 2]
Type | Rotational j
Body | P5_22 MERIAM ground

(a) Tipo de conexion entre las poleas A, B, C'y la tierra

Step 5 of 11
‘ Material-Pulleys L] Connection-Pulleys @ OQOutput-Pulleys }
1] 2]
Type |Fixed j
Body | pulleyset_1_B.o_part

(b) Tipo de conexion entre la polea D y la polea B

Figura 5.44: Creacién del objeto de movimiento sobre la polea A.

Como se puede observar en la figura 5.33, el “Marker 41” fija en la polea C, tiene como funcion,
analizar las aceleracion tangencial y normal, al igual que la magnitud en el punto P del problema.

Para la simulacién del modelo basta con ingresar un tiempo de 2 segundos, con un niimero de
pasos de 2500 y seleccionar el tipo de simulacién cinematica, vea la figura 5.45. La seleccion de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se desee y las restricciones en el tiempo de computo,

W] gV

|[EndTime  ~||g
| Steps || 2500

Sim. Type: Kinematic -

[ Start at equilibrium

[~ Reset before running

| No Debug
| £ ) =] P

Iaztran

F
(e
L_n_,.‘

v Update graphics display
f« Interactive  Scripted

={lh =,

&

Figura 5.45: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de la simulacion.
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Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.50, 5.51,
5.52, 5.53, 5.54 y 5.55.

Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMAR & 22 MERIZM - beltsys_1 4 | |Total_Force ©On Point X
force - pulleyset_1 Total Torgque On Point ¥
constraint - pulleyset_1 2 Total Force_ At Leocaticon
- O_Ppart Total_Torgque_At_Location Mag
Translaticnal Displacement
Jeoint_i Translational Velocity
Source lm wheel gec Translaticnal Acceleration
wheel i REngular WVelocity

Filter I” + pulleyset_1_B LI Angular Receleration

Figura 5.46: Solicitud de la aceleracion angular de la polea A.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMA 5 ZZ MERIAM - beltays_1 4 | |Total Forece On_Point X
force - pulleyset_ 1 Total Torgue On Point ¥
constraint + pulleyset_1_2 Total Force_ At Location
- pulleyset_1 B Total Torque_ At Location Mag
- O_Part Translatiocnal Displacement

Translaticnal Velccity

Source I Ohjects ,I joint_i Translational Acceleration

pulleyset_2 17 ||Angular Velccity

Filter I * ‘| | » Bngular Acceleration

Figura 5.47: Solicitud de la aceleracion angular de la polea B.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMR 5 22 MERIAM - pulleyset_32 ﬂ Totzl_Force_On_Foint X
force + pulleyset 2 C Total Torgue On_Point ¥
constraint - pulleyset 2 D Totzl_ Foree Rt Location _
- o_part Total Torque &t Location Mag
Translational_ Displacement
joint_i Translational Velccity
Source I Ohjects j wheel geo Translaticnal Acceleration
wheel i REngular Veloccity
Fitter [+ + pulleyser sbprop i

Figura 5.48: Solicitud de la aceleraciéon angular de la polea D.
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Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
JBLEMA 5 MERIAM + beltsys_1 4 | |Total_Force_©On_Point X
force - beltsys_2Z Total Torgque_Omn_ Point ¥
constraint - pulleyset_2 Total Force At Location
- pulleyset_2_C Total Torgue &t Location Mag
- o_part Translational Displacement

Translational Velcecity

Source I Ohjects vl jeint_i Translational Rcceleration

MAREER 41 Angular_ Velocity

Filter I ® wheel _geo LI

Figura 5.49: Solicitud de la aceleracion angular de la polea C'.

Data | Math I
Maodel Filter Object Characteristic Component
)BLEMA 5 22 MERIRM - beltsys_1 4 | |Total_ Force On_Point H
force - pulleyset_1 Total_Torgue_©On_Foint ¥
constraint - pulleyset_1 R Total_Force At Location _
- o_part Totzal_Torgue At Loecaticon Mag
Translational Displacemsnt
joint_i Translational Velceity
Source I Ohjects ,I wheel geo Translational_ Rcceleration

wheel i

Filter I* + pulleyset_1 B LI Engular REcceleration

Figura 5.50: Solicitud de la velocidad angular de la polea A.

Data | Math |
Maodel Filter Object Characteristic Component
_MERTREM - beltsys_1 4 | |ITotal Force On_ Point X
force - pulleyset_1 Total Torgue On_Point ¥
constraint + pulleyset_1 A Total Force At Location
- pulleyset_1 B Total Torgue At _Locaticon Mag
- o_part Translational Displacement

Translational Veloccity

Source I Ohjects ,l Joint_i Translationzal Recceleration

pulleyset_2 17

Filter I * o I I Angular_ Acceleration

Figura 5.51: Solicitud de la velocidad angular de la polea B.

Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component

BLEMA 5 22 MERTAM - pulleyset 2 LI Totzal_Force_©On_Point X
force + pulleyset_2_C Totzl_Torgue_On_Foint ¥
constraint - pulleyset_2Z_D Totzl_Force_At_Location

- o_Ppart Totzl_Torgue_ At Location Mag
Translational Displacement
joint_i Translational Velocity

Source I OhjECtS vl wheel_geo Translational Acceleration
wheel i
Filter I * + pulleyset_Zbprop 1 ¥ ||Angular Rcceleration

Figura 5.52: Solicitud de la velocidad angular de la polea D.
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Data | Math I
Model

Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMA 5 2Z MERIRM + beltsys_1 4 | |Total Force_On_Foint H
force - beltsys 2 Total Torgue On Point ¥
constraint - pulleyset_2 Total Force At _Location
= pulleyset_Z C Total Torque_ At Location Mag
- o_part Translaticnal Displacemsnt
Translational Velocity
Source I OhjECT.S vl joine_i Translational Rceceleration
MAREER 41
Filter I * wheel_geo LI Angular Rcceleration
Figura 5.53: Solicitud de la velocidad angular de la polea C.
Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
_MERTAM + beltsys_1 4 | | Total_Force_©On_Point X
force - beltsys_2Z Total_Torque_©On_FPoint
constraint

Source I Objects h l

Filter

—

- pulleyset_2
- pulleyset 2 C
- o_part

Totzl_Force At Locaticon

Totzl Torgque At Location
Translational Displacement

cm

joint_i

Translational Acceleration
Angular WVelocity

wheel gec LI Zngular Rcceleration

Figura 5.54: Solicitud de la magnitud de la velocidad en el punto P.

Data | Math |
Model Filter
ROBLEMA 5 22 MERIAM
force
constraint

Source I Objects 'l

Filter

=

Object Characteristic Component
+ beltsys_1 4 | |Total Force On Point H
- beltsys_2 Total_Torgue On Point ¥

- pulleyset_2Z Total_Force At_Location Z

- pulleyset_2Z C

- o_part Translational Displacement
cm Translational Veloccity
Jjoint_1i

Total_Torgue At Location

Translational Acceleration
Angular_ Velocity
wheel_geo ﬂ Angular_ Acceleration

Figura 5.55: Solicitud de la magnitud de la aceleracién en el punto P.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams© estan dados de manera gréfica en la figuras 5.56,
5.57, 5.58 y 5.59, para un tiempo t=9s.

PROBLEMA_5_22 MERIAM

-10.0
& X: 9.0
9 -20.0 Y:-14.25
e <+ ‘' | ‘1 |\ ‘1 |1 _|
s X:9.0
& 1 Y:-28.5
T 4004
2 — cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley A
5 = =.cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_B
2 5001 --- .cmAngular_AccelerationZ_Pulley C X: 9.0
Z —.cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_D Y:-57.0
-60.0
00 1.0 20 30 40 50 6.0 70 80 90
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.56: Resultado de la aceleracion angular de las poleas A, B, C'y D.

PROBLEMA_5_22_MERIAM

0.0 T

] e o I [ It S s R
-100.0 1 T e B e e N A SRR
= T T e X: 9.0
@ 7 T L.
£ 00] —— Y:-128.25
= e ——
= 1 T X 9.0
8 3000 Y:-2586.5
g 4
T 4000+ — cm.Angular_Velocity.Z_Pulley_A
=] 1| = =-cm.Angular_Velocity.Z_Pulley B
< === cm.Angular_Velocity.Z_Pulley_C
B0007 — o Angular_Velocity.Z_Pulley_D X:9.0
1 ¥Y:-513.0
-600.0
0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 5.57: Resultado de la velocidad angular de las poleas A, B, C'Y D.
PROBLEMA_5_22_MERIAM
300
1| — MARKER_41 Translational_Velocity. Mag_Point_P (Marker_41) X. 8.0
26.0- — — = — Y: 25.56859
= |
B 2004
E 4
«
E 1501
= |
<4
g 10,0:
5.0
0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.58: Resultado de la magnitud de la velocidad en el punto P.
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PROBLEMA_5_22_MERIAM X:9.0
3500.0 ——— Y: 3281.3897

— MARKER_41.Translational_Acceleration.Mag_Point_P (Marker_41)

3000.04

2500.04
2000.04
1500.0 4

1000.0 4

Acceleration {meter/sec™2)

500.04

0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Analysis: Last Run Time (sec) 2017

Figura 5.59: Resultado de la magnitud de la aceleracion en el punto P.
El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del menti Settings del programa Adams©.
Los resultados obtenidos mediante simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan

con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 5.3 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma analitica y por medio de la simulacion.

Tabla 5.3: Comparacion de resultados. 3. problema de poleas y bandas.

Variable | Resultados analiticos | Resultados Adams®©
Qg 57.0rad/s* O 57.0rad/s* O
ap 28.5rad/s? O 28.5rad/s? O
ac 14.25rad/s* O 14.25rad/s* O
ap 28.5rad/s* O 28.5rad/s* O
wa 513.0rad/s O 513.0rad/s O
wp 256.5rad/s O 256.5rad/s O
we 128.25rad/s O 128.25rad/s O
wp 256.5rad/s O 256.5rad/s O
lvup| 25.65m/s 25.5859m/s
lap| 3289.613735m/ s 3281.3897 m,/s*
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5.4. Cuarto problema de sistemas de bandas y poleas.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 19-19 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 514.

Este problema fué desarrollado con anterioridad en el capitulo 4, por lo que el objetivo para
desarrollar este problema nuevamente, es demostrar que se pueden obtener los mismos resultados o
resultados aproximados, tanto con el médulo de cadenas como el de poleas y bandas. Con la tnica
condicién de emplear el método de analisis denominado “Constraint”.

Problema 6. El volante A tiene una masa de 30 kg y un radio de giro de ko = 95 mm. El disco
B tiene una masa de 25 kg, esta apoyado en D por medio de un pasador y esta acoplado al volante
por una banda, la cual estd sometida a una tensién de modo que no se deslice sobre las superficies
de contacto. Si un motor proporciona un par de torsion M = (12t) N - m al volante en sentido
contrario al de las manecillas de reloj, donde ¢ est4 en segundos, determine la velocidad angular
del disco 3s después de que se enciende el motor. Inicialmente, el volante estad en reposo. Donde:
rqg =rg=125mm.

A

£
B
/5

Figura 5.60: Modelo del problema 19-19 Hibbeler [18].

5.4.1. Solucién analitica.

La solucion analitica puede observarse en la seccién 4.6 dentro del capitulo 4, por lo que los
resultados obtenidos mediante el analisis cineméatico se muestran en las ecuaciones 5.23 y 5.24.

wp = 4 wa (5.23)
B

ap = Aoy (5.24)
B

Mientras que los resultados obtenidos mediante el andlisis cinético se muestran en las ecuaciones
5.25 y 5.26.

d
aa (t) = 2574762 = (5.25)
S
d
wa (1) = wp (1) = 12.87381 % (5.26)
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Los resultados numéricos obtenidos de manera analitica estadn dados por:

La aceleracion y la velocidad angular del volante A al transcurrir 3 segundos resulta

d
aa(3s) = 77.24286% O

d
wa(3s) = 115.85965% O

Se sabe que la velocidad angular del volante A es el mismo que la velocidad angular del disco B,

por lo que:

d
wp = 115.85965 % 5
S

Mientras que los momentos de inercia del volante A y del disco B estan definidos como

Ie = mak? = (30kg) (0.095m)> = 0.27075 kg — m>

2 (25kg)(0.125m)>
I, — mB;”B:( 9)(2 m) = 0.1953125 kg — m>

5.4.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd mediante simulacion empleando las herramientas de
bandas y poleas dentro del modulo de Machinery, del programa Adams®. Es importante sefalar
que en esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de la cadena y la
catarina. Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccién 2.1, en la pagina 8
de este trabajo.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 19-19 se muestra en la figura 5.61.

Figura 5.61: Modelo del problema en Adams®©.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 5.62.

El tipo de polea es el mismo para ambas poleas, vea la figura 5.63. Como puede observarse en la

figura 5.63 se seleccionaron poleas del tipo Poly-V. Es importante sefialar que Adams®© /Machinery
permite tinicamente crear un par de poleas a la vez.
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Length | Millimeter j
Mass | Kilogram j
Farce | Mewtan j
Time | Second j
Angle | Radian |
Frequency | Hertz j

Figura 5.62: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

La figura 5.64 muestra el tipo de analisis empleado en la simulacion del sistema que debe ser el
mismo para ambas catarinas. Es importante mencionar que el método de anéalisis es el denominado
“Constraint” donde tinicamente la transmisién, reduccién o amplificacién, de las velocidades es de
interés.

Step 1 of 1

q Type @ Method L] Geometry-Pulleys
Belt System

Name |be|tsys_1
Pulley Set
MName |pL|IIeg,'set_1 Type | Poly-V Grooved

The poly-v grooved belt system employs a cord-reinforced belt
which is grooved along its primary axis on one side, to mate with
similarly grooved pulleys, and smooth on the other (back) side.

Figura 5.63: Tipo de polea empleado en Adams®.

Step 2 of 1
<] Type L] L] Geometry-Pulleys }
Method Constraint j

This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio. This method is
b} ) used when forces and components involved are neglected and only speed reduction

or multiplication is of interest. Because it is an ideal model the pulleys are represented

only as simple disks.

Figura 5.64: Método de analisis empleado por Adams®©.
La figura 5.65 muestra las propiedades geométricas de las poleas A y B, cabe mencionar que

ambas poleas poseén las mismas propiedades. Lo que las diferencia son las coordenadas de sus
centros.
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Step 3 of 11

‘ Method L] Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys }

Number of Pulleys 2 Axis of Rotation |Global Zz j| 0.0,0.0,0.0

1] 2]

Pulley Name |A =
Center Location |0.0,00,0.0

Geometry

Pulley Width 12.7 Pulley Pitch Diameter (125 2)

(a) Propiedades geométricas de la polea A
Step 3 of
‘ Method L] Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys }

Number of Pulleys 2 Auxis of Rotation | Global Z j| 0.0,0.0,00

1 2|
Pulley Name | B .
Center Location |500.0, 00,00
Geometry
Pulley Width 12.7 Pulley Pitch Diameter | (125 * 2)

(b) Propiedades geométricas de la polea B

Figura 5.65: Propiedades geométricas de las poleas A y B.

Los parametros inerciales de las poleas A y B, se presentan en la figura 5.66. Debe notarse que
los datos mas importantes son las masas y los momentos de inercia de las poleas, respecto al eje z
que pasa por el centro de cada una de las poleas. Estos valores deben corresponden a los empleados
en la solucion analitica del problema. Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y no
son de importancia en este analisis; sin embargo es deseable que de acuerdo con las propiedades
inerciales de un disco sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Por otro lado, la creacion del actuador en Adams/Machinery©, se muestran en las figuras 5.67(a)
y 5.67(b).

Para la simulacion del modelo basta con ingresar un tiempo de 3 segundos, con un nimero de
pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulaciéon dindmica, vea la figura 5.68. Por otro lado, la
seleccion de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el
tiempo de computo, si las hay.
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Step 4 of 11

‘ Geometry-Pulleys @ Material-Pulleys @ Connection-Pulleys |
1] 2]
Define Mass By I User Input j
Massl 30.0

|>0(| (2.70T5E+005 / 2) [ Off-Diagonal Terms

lyy| (2 7075E+005 1 2)

lzz| 2 7075E+005

(a) Propiedades inerciales de la polea A

Step 4 of 11
{ Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys L] | Connection-Pulleys |
1 2|
Define Mass By IUser Input j
Massl 250
|>0(| (1.953125E+005 / 2) [~ Off-Diagonal Terms

lyy| (1.953125E+005 / 2)

lzz| 1 953125E+005

(b) Propiedades inerciales de la polea B

Figura 5.66: Propiedades inerciales de las poleas A y B.

Step 2 of & Step 3 of 5
(Ao | o e e Fucion P 4 e e Foncin o [ owpn | P
Function User Defined =
Type ITurque j I J
User Entered Func. | 12000°TIME |
The torque actuation method applies a specified torque || | Direction If-\ﬂti Clockwise j
profile and the resulting rotational motion is determined Geometry Scaling |1 j
based on the resistance defined in the system. )
Active I On j

(a) Tipo de actuador (b) Parametros de movimiento de la polea A

Figura 5.67: Tipo de actuador y parametros de la funciéon que define el movimiento de la polea A.
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KW=»| Gv
[atmeI[3

| steps ~|[1000

Sim. Type: I Dynamic - |

[ Start at equilibrium

[~ Reset before running
I Mo Debug j

o £ ) = | B

v Update graphics display

& Interactive " Scripted
£
)

Figura 5.68: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

=)

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse al post procesamiento después de
la simulacién y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 5.69 y 5.70.

Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
-P15 19 HIBBELER 1ZED - beltays_ 1 4 |[|Total Force On_Point X
force - pulleyset_1 Total_Torgue_On_ Point ¥
constraint - pulleyset_1 R Total_Force At Location
- o_part Total_Torgue Rt _Location Mag
Translaticnal Displacement
joint_i Translaticnal_ Velocity
wheel geo Translational Acceleration

Source I Objects vl wheel i Angular_Velocity
. + pulleyset_1 B Angular Rceceleration
I *
Filter + pullevset lboroo 2 LI

(a) Solicitud de la aceleracion angular de la polea A

Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
-P19 15 HIBBELEE 12ZED - beltsys_1 4 | |Total Force_On_ Point ®
force - pulleyset_1 Total_Torgue_On_ Point ¥
constraint + pulleyset_1 A Total_Force At Location
- pulleyset_1 B Total Torgue At Location Mag
- o_part Translaticnal Displacement

Translaticnal Velocecity
joint_i Translational Acceleration

Source I Objects vl wheel_geo Zngular_Velccity
. wheel i Angular Acceleration
Filter I* |

+ vullevset lboroo 2

(b) Solicitud de la aceleracion angular de la polea B

Figura 5.69: Solicitud de las aceleraciones angulares de ambas poleas.
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Data I Math |

Model Filter Object Characteristic Component
-P19 15 HIBBELER 1ZED - beltsys_1 4 | |Total Force_On_Point X
force - pulleyset_1 Total Teorgue On Point Y
constraint - pulleyset_1 2 Total Force At Location
- o_part Total Torgque At Location Mag
Translational Displacement
joint_i Translational WVelcecity
wheel gec Translaticmal Acceleration

Source I Objects < l wheel i Angular Velocity
. + pulleyset_1_B Angular_ Rcceleration
Filter I * |
+ vullevset lbprow 2

(a) Solicitud de la velocidad angular de la polea A

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-P13 15 HIBBELER 1ZED - beltsys_1 || Total_Force_©On Point X
force - pulleyset_1 Total Torgque On Point ¥
constraint + pulleyset_1 2 Total Force_ Rt Location
- pulleyset_1 B Total Torgue Rt Location Mag
- o_part Translaticonal Displacement
joint_i Translational Receleration
Sou rcel Objects vl wheel_geo BEngular Velocity
. wheel i Angular Rceceleration
Filter I* |
+ vullevset lboroo 2

(b) Solicitud de la velocidad angular de la polea B

Figura 5.70: Solicitud de las velocidades angulares de ambas poleas.

Los resultados obtenidos por el programa Adams® estan dados de manera grifica en las figuras
5.71 y 5.72.

Como se observa en las figuras 5.71 y 5.72, la velocidad angular del volante A y del disco B
son iguales, al igual que sus aceleraciones angulares, esto es debido a que ambos cuerpos tienen las
mismas dimensiones, r4 = rp; vea las ecuaciones (5.23) y (5.24).

PROBLEMA_19_19_HIBBELER_12ED
80.0

i — cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_A
700 1 — =_cm.Angular_Acceleration.Z_FPulley_B

1 X:3.0
€00 Y: 77.2395

50.0
40.0 1

30.01
20.01

10.0 1

Angular Acceleration (rad/sec**2)

0.0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.71: Resultado de la aceleracion angular de la catarina A.

197



PROBLEMA_19_19_HIBBELER_12ED

150.0
— cm.Angular Velocity.Z Pulley A X: 30
= — = cm.Angular_Velocity.Z_Pulley_B Y- 115.8645
3
K]
& 100.01
Py
(8]
K=
2
=< 5004
o
<
0.0 T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 25 30
Analysis: Last Run Time (sec) 2017

Figura 5.72: Resultado de la velocidad angular de la catarina A.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del menti Settings del programa Adams©.

Los resultados obtenidos mediante simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan

con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 5.4 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.

Tabla 5.4: Comparacion de resultados. 4.° problema de poleas y bandas.

Variable | Analitico Modulo Cadenas y Catarina | Modulo Bandas y Poleas
alg, | T7.242867ad/s* O | 77.2395rad/s* O 77.2395rad/s* O
aBl_s, | 77.242867ad/s* O | 77.2395rad/s* O 77.2395rad/s* O
wal,_gs | 115.85965rad/s O | 115.8645rad/s O 115.8645rad/s O
wpl,_s, | 115.85965rad/s O | 115.8645rad/s O 115.8645rad/s O

5.5. Quinto problema de sistemas de bandas y poleas.

En esta secciéon se presenta la solucion y simulacion detallada del problema de ejemplo 19-20 del
libro de Hibbeler [18], incluido en la pagina 514.

Este problema fué desarrollado con anterioridad en el capitulo 4 mediante cadenas y catarinas,
por lo que el objetivo de desarrollar este problema nuevamente, es el demostrar que se pueden
obtener los mismos resultados o resultados aproximados, tanto con el médulo de cadenas como el
de poleas y bandas. Con la tnica condicién de emplear el método de analisis denominado “Cons-
traint”.

Problema 7. El volante A de 301bf tiene un radio de giro con respecto a su centro de ks = 4 in.
El disco B pesa 501b y esté acoplado al volante por medio de una banda que no se desliza en su
superficies de contacto. Si un motor proporciona un par de torsion en sentido contrario al de las
manecillas del reloj de M = (50¢) Ibf-ft, donde t esta en segundos, determine el tiempo requerido
para que el disco B alcance una velocidad angular de 60 rad/s a partir del reposo. Donde: r4 = 6in,
rg =9iny wp = 60rad/s.
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M = (50t) lbf—ft

Figura 5.73: Modelo del problema 19-20 Hibbeler [18].

5.5.1. Solucién analitica.

La solucion analitica puede observarse en la seccién 4.7 dentro del capitulo 4, por lo que los
resultados obtenidos mediante el andlisis cinematico se muestran en las ecuaciones 5.27 y 5.28.

B

wa = — wp (5.27)
TA

ap = T—AOéA (528)
B

Mientras que los resultados obtenidos mediante el andlisis cinético se muestran en las ecuaciones
5.29 y 5.30.

/0 Mt = Ly (wa), + I (wp), (E) (5.29)

B
d
as (t) = 167.9999999 ¢ % (5.30)

La ecuacion 5.29 permite calcular el tiempo en el que la velocidad angular del disco B alcanza
una velocidad de 60 rad/s.
Se sabe que los momentos de inercia de ambas poleas estan definidos como:

I, = 0.10351967 slug- ft*
Ip = 0.4367236 slug- f1*
Resultados numeéricos obtenidos de manera analitica.
El tiempo que tarda el disco B en alcanzar una velocidad angular de 60 rad/s.
t = 1.035098 s

La velocidad angular del volante A y B para t = 1.035098 s, resulta

d
wy = 90.0% S

wp = 60.0rad/s O
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La aceleracion angular del volante A y B para t = 1.035098 s, resulta

d
s = 173.8964639 - ¢
S

ap = 115.9309759 rad/s* O

5.5.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

En esta seccion el problema se resolvera simulando el sistema empleando las herramientas de
bandas y poleas dentro del médulo de Machinery del programa Adams©. El modelo en Adams®©
que representa el sistema del problema 19-20 se muestra en la figura 5.74.

(a) Vista del sistema mediante un marco de alambre (b) Vista del sistema con s6lidos sombreados

Figura 5.74: Modelo del problema en Adams®©.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 5.75.

Length | Foot L|
Mass I Slug LI
Force | Pound Force j
Time | Second LJ
Angle | Radian |
Frequency | Hertz j

Figura 5.75: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

El tipo de polea es el mismo para ambas poleas, vea la figura 5.76. Como puede observarse en la
figura 5.76 se seleccionaron poleas del tipo Poly-V. Es importante sefialar que Adams®© /Machinery
permite Ginicamente crear un par de poleas a la vez.
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La figura 5.77 muestra el tipo de anélisis empleado en la simulacion del sistema. Es impor-
tante mencionar que el método de analisis es el denominado “Constraint”, donde tinicamente la
transmision, reduccion o amplificacion, de las velocidades es de interés.

Step 1 of 11

<] Type L] Method ® Geometry-Pulleys
Belt System

MName | beltsys 1
Pulley Set
MName |F3-LI||E'_-;581_1 Type |Pc|-_-.--'-.-' Grooved

[

The poly-v grooved belt system employs a cord-reinforced belt
which is grooved along its primary axis on one side, to mate with
similarly grooved pulleys, and smooth on the other (back) side.

Figura 5.76: Tipo de polea empleado en el modelo de Adams®.

Step 2 of 11
q Type ® ] Geometry-Pulleys }
Method | Constraint j
This is a simple method used to transmit the velocity through a ratio. This method is
b} 3 used when forces and components involved are neglected and only speed reduction

or multiplication is of interest. Because it is an ideal model the pulleys are represented
only as simple disks.

Figura 5.77: Método de analisis empleado por Adams®©.

La figura 5.78 muestra las propiedades geométricas de las poleas A y B, cabe mencionar que
ambas poleas poseén las misma propiedades, lo que las diferencia son las coordenadas de sus centros.

Los parametros inerciales de las poleas A y B, se presentan en la figura 5.79. Debe notarse que
los datos més importantes son las masas y los momentos de inercia de las poleas, respecto al eje z
que pasa por el centro de cada una de las poleas. Estos valores deben corresponden a los empleados
en la solucion analitica del problema. Los momentos de inercia con respecto a los ejes z y y no
son de importancia en este analisis; sin embargo es deseable que de acuerdo con las propiedades
inerciales de un disco sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Por otro lado, para la creacion del actuador sobre la polea A en Adams/Machinery©, vea la
figura 5.80.
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Step 3 of 11

‘ Method ®  Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys

Number of Pulleys | 2 Axis of Rotation IGIohaIZ jl{]_[],[]_{],[]_[]
1] 2]

Pulley Name IA =i
Center Location I[]_[], 0.0 00

Geometry

Pulley Width I (1/24) Pulley Pitch Diameter I 1.0

(a) Propiedades geométricas del volante A

Step 3 of 11

{ Method ®  Geometry-Pulleys L] Material-Pulleys

MNumber of Pulleys | 2 Axis of Rotation I Global Z jl 0.0,0.0.0.0
1 2|

Pulley MName IB =S
Center Location I 1.64042.0.0,0.0

Geometry

Pulley Width I [(11/24) Pulley Pitch Diameter I 15

(b) Propiedades geométricas del disco B

Figura 5.78: Propiedades geométricas del volante A y el disco B.

Step 4 of 11

‘ Geometry-Pulleys @ Material-Pulleys &
1] 2|

Define Mass By I User Input

Connection-Pulleys

[

Mass| 0.9316770136
|>0(| (0.1035196687 / 2) [~ Off-Diagonal Terms
lwl (01035196687 / 2)
Izz| 01035196687

(a) Propiedades inerciales del volante A

Step 4 of 11

‘ Geometry-Pulleys @ Material-Pulleys L]
12|

Define Mass By I User Input j
MESSI 1.562795031

Imlm [~ Off-Diagonal Terms

|W| (0.4367236025 / 2)
IZZ| 0.4367236025

(b) Propiedades inerciales del disco B

Figura 5.79: Propiedades inerciales del volante A y el disco B.
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Step 2 of &

q Actuator @ @ Function

Type | Tarque j

The torgue actuation method applies a specified torgue
) profile and the resulting rotational motion is determined
based on the resistance defined in the system.

(a) Tipo de actuador

Step 3 of &

‘ Type @®  Function @
Function |UserDeﬁned j

User Entered Func_ | 50°TIME J
Direction ‘Anti Clockwise j
Geometry Scaling ‘ 1 j
Active ‘On j

(b) Pardmetros de movimiento del volante A

Figura 5.80: Tipo de actuador y parametros de movimiento del volante A.

Para la simulaciéon del modelo basta con ingresar un tiempo de 2 segundos, con un niimero de
pasos de 2000 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 5.81. Por otro lado, la
seleccion de los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el

tiempo de computo, si las hay.
W= GV

[EndTime  ~|[20
| Steps || 2000

Sim. Type: Dynamic -

[~ Start at equilibrium

[~ Reset before running

|No Debug j
) £ =] =] B

v Update graphics display

+ Interactive © Scripted

B

(=]

Figura 5.81: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de la simulacion.
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Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 5.82 y 5.83.

Data | Math |
Maodel Filter Object Characteristic Component
body = beltsys_1 4 | |Total Foree_On_Point X
force - pulleyset_1 Total Torque ©Om_FPoint Y
constraint - pulleyset_1 2 Totzl Forece At Location
- o_part Total Torque At Location Mag
Translaticnzal Displacemsnt
joint_i Translational WVelocity
wheel geo Translaticnal Acceleraticn
Source IOhjects 'l wheel i Bngular_Velocity
. + pulleyset_1 B Angular Acceleration
I = — -
Filter + rllawear Thmran 7 _I

(a) Solicitud de la velocidad angular del volante A

Data | Math |
Maodel Filter Object Characteristic Component
body - beltsys_1 4 | |Total Force_On_ Point X
force - pulleyset_1 Total_Teorque_©On_Point ¥
constraint + pulleyset_1 R Totzal_Force_ At _Location
- pulleyset_1 B Totzl_Torque_ At _Location Mag
- O_part Translational Displacement
Translational WVelocity
Joint_i Translational Acceleration
Source I OhjECtS - I wheel geo Angular Velocity
. wheel i Angular Acceleration
I * — _
Filter 4 rllarsar Thmran 3 j

(b) Solicitud de la velocidad angular del disco B

Figura 5.82: Solicitud de las velocidades angulares del volante A y el disco B.

Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
body - beltsys_1l 4 | |Total_Force_ {n_FPoint X
force - pulleyset_1 Total_Torgque_©On_Point ¥
constraint - pulleyset_1 2 Total Force At Location
- o_part Total Torque_ At Location Mag
Translaticnal Displacement
joint_ i Translaticnal Velocity
wheel_geo Translational Receleration
Source | Objects ~ wheel_i Angular_Velocity

. + pulleyset 1 B Angular Bcceleration
* L =
Filter 4 el larsatr Thmean 7 LI

N

a) Solicitud de la aceleracion angular del volante A

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
body - beltsys_1 4 | |Total Force On Point H
force - pulleyset_1 Totzl Torque On Point ¥
constraint + pulleyset_1 R Total_Force At Location
- pulleyset_1 B Total Torgue At Locaticon Hag
- o_Ppart Translaticnal Displacement
Translational Velocity
joint_i Translaticnal Acceleraticn
Source |Objects ~ wheel_geo Bngular Velocity

wheel_ i

"
1
v
i
o
0
j
]
i

Filter *

(b) Solicitud de la aceleracion angular del disco B

Figura 5.83: Solicitud de las aceleraciones angulares del volante A y el disco B.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams® estan dados de manera grafica en las figuras
5.84, 5.85 y 5.86, todos estos resultados estan indicados para un tiempo t = 1.036 s, que es el tiempo
que la polea B tarda en llegar a una velocidad angular igual a 60 rad/s.

PROBLEMA_19_20_HIBBELER

100.0

—— cm.Angular_Velocity Z_Pulley_B

X:1.035
1 Y: 58.0886

25.0 1

Angular Velocity (rad/sec)
o
(=]
o

0.0 T T T
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 5.84: Resultado de la variable tiempo ¢ cuando wp = 60rad/s.
PROBLEMA_19_20_HIBBELER
350.0
—_cm.Angular_Velocity Z_Pulley_A
300.0 1
2 250.0
g 4
= 200.0 1
(5] 4
o
< 15004
s J
2 1000
1 X:1.035
5001 Y: 89.9829
0.0 T T :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 5.85: Velocidad angular wa cuando wp alcanza una velocidad angular de 60 rad/s.
El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams®.
Los resultados obtenidos mediante simulacién tienen errores despreciables cuando se comparan

con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 5.5 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.
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350.0

PROBLEMA_19_20_HIBBELER

300.0 1
250.0 1
200.0 1

150.0 1

Angular Acceleration (radisec**2)

100.0 1

50.0 1

0.0

— .cm.Angular_Acceleration.Z_Pulley_A
— — .cm.Angular_Acceleration.Z Pulley B

X:1.035
Y: 173.8296
i

G-
PR o X:1.035
Y: 115.8864

00

05

Analysis: Last_Run

1.0
Time (sec)

2017

Figura 5.86: Aceleraciéon angular a4 y ap para un tiempo ¢t = 1.035 s.

Tabla 5.5: Comparacion de resultados. 5.° problema de poleas y bandas.

Variable Analiticamente Moédulo Cadenas y Catarinas | Modulo Bandas y Poleas
Waly,—goradss | 90Tad/s O 90.0409 rad/s O 89.9829 rad/s
t| 1.035098 s 1.0353 s 1.035

wp=60rad/s

QA |wB =60rad/s

173.8964639 rad/s* O

173.9024 rad/s* O

173.8296 rad/s% O

B |w3:60rad s

115.9309759 rad/s* O

115.9349 rad/s* O

115.8864 rad/s* O
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Capitulo 6

Sistemas de engranes y cremalleras
resueltos mediante Adams®© /Machinery.

En este capitulo se presentan diferentes problemas que involucran sistemas de engranes o com-
binaciones de engranes y cremalleras, todos esos problemas se resolveran inicialmente mediante los
métodos analiticos que se presentan en las unidades de aprendizaje correspondientes en las licen-
ciaturas de ingenieria mecanica e ingenieria mecatronica de la Division de Ingenierias del Campus
[rapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato; posteriormente esos problemas se resuelven
mediante la simulacion del sistema empleando las herramientas del modulo Adams(©)/Machinery.
Por la naturaleza del movimiento de los engranes, la totalidad de los problemas presentados en este
capitulo pertenecen a la dinamica del cuerpo rigido.

6.1. Primer problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta seccién se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-9 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 324.

Problema 1: Cuando s6lo dos engranes estan engranados, el engrane propulsor A y el engrane
propulsado B siempre giraran en direcciones opuestas. Para hacerlos que giren en la misma direccién
se utiliza un engrane loco o guia C. En el caso que se ilustra, determine la velocidad angular del
engrane B cuando ¢ = Js, si el engrane A comienza a girar desde el reposo con una aceleracion
angular ay = (3t + 2)rad/s?, donde t esta en segundos. Las dimensiones de los engranes estan
dadas por: r4 = 50mm, rc = 50mm y rg = 75 mm.

6.1.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el engrane A y el engrane C; y entre el engrane C'y
el engrane B, las velocidades y las componentes tangenciales de aceleracion del punto P, entre los
engranes Ay C' son iguales. De la misma manera ocurre para los engranes C'y B en el punto P, vea
la figura 6.2. A partir de este resultado, se obtienen dos relaciones: la primera, entre las velocidades
angulares de los engranes A-C, en funcién de sus radios, lo mismo ocurre con los engranes C-B; la
segunda, entre las aceleraciones angulares de los engranes A-C', en funcion de sus radios, lo mismo
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Figura 6.1: Modelo del problema 16-9 Hibbeler [18].

ocurre con los engranes C'y B; vea la figura 6.2 y las ecuaciones (6.1), (6.2), (6.3) y (6.4).

Analisis de velocidades angulares entre los engranes A y C.

WA X Tpjo, = —wak X —rgt=waraj = Vap, = Vop, = We X TP /Og =weck Xrci=wcrc]
Donde: ,
A
TAWA = ToWe de manera que Wo = — Wy (6.1)
rc

Analisis de velocidades angulares entre los engranes C'y B.
Wo X Tp2/oc = wcl{i X —Tci = —wcch = UCP2 = UBP2 = wpgp X TPQ/OB = —(,UB/{? X T’Bi = —(,UBTBj

Por lo que:
ro
roWwo = Trgwg tal que wp = — W¢ (6.2)
B

Analisis de aceleraciones angulares entre los engranes A y C.

QA X Tp o, = —Qak X —rAi:OzArAj:atApl = Qcp, = Ao X TP j0¢ =ackXrci=acrcy

De manera que
ra

raipa = To Qo y Qo — — 0y (63)
ro
Anélisis de aceleraciones angulares entre los engranes C'y B.
Ao X Tpyj00 = ack X —rci = —agrej = WCp, = QtBp, = ap X Tp,jop = —apk X rpi = —aprpj
De aqui que:
ro
rcoac =Trpag y ap = —ac (6.4)
B

De acuerdo con el problema la aceleracion angular del engrane A estd definida por a, =
(3t + 2) rad/s?, sustituyendo los valores numéricos para un tiempo ¢ = 5s, se obtiene un valor
de la aceleracion angular a4 de

ax=(3)(5)+2=17rad/s* O
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Figura 6.2: Diagrama cinematico del problema.

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.3), se obtiene el valor de la aceleracion
angular del engrane C.

ac = <50mm> (17rad/s*) = 17rad/s* O

50 mm

Como se puede observar, la velocidad angular del engrane A y el engrane C' son iguales en mag-
nitud, esto debido a que ambos engranes tienen sus radios primitivos o de paso iguales.

Una vez obtenido el valor de ac, se sustituyen los datos numéricos en la ecucion (6.4) para
obtener el valor de la aceleracion angular del engrane B.

ap = (50mm) (17rad/s) = 11.33334 rad/s® O

75 mm

Para obtener la velocidad angular del engrane motriz A basta con integrar la ecuacion de la
aceleracion angular a4 desde un tiempo ¢ = Os hasta t = 5s.

t=5s

° 3 3
wA:/(3t+2)dt:—t2+2t -
0 2 t=0 2

(5%) +2(5) = 47.5rad/s ©

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.1), se obtiene el valor de la velocidad angular
del engrane C.

we = (50mm) (47.5rad/s”) = 47.5rad/s O

50 mm

Una vez obtenido el valore de wc, se sustituyen los datos numéricos en la ecuacion (6.2) para
obtener el valor de la velocidad angular del engrane B.

75 mm

50
wp = < mm) (47.5rad/s) = 31.66667 rad/s O
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6.1.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

En esta seccion el problema se resolvera simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery del programa Adams®. Es importante sefialar que en esta,
seccion no se discute la seleccion de los parametros geométricos de los engranes. Estos importantes
detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4 en la pagina 22. Es necesario mencionar que
dentro del modulo de engranes se emplea una opciéon de suma importancia denominada “Simpli-
fied”. Esta opcion permite calcular las fuerzas en el engranaje, la holgura o backlash entre el par
de engranes y analizar la transmision de velocidades por medio de una relacién constante.

El modelo en Adams® que representa el sistema del problema 16-9 se muestra en la figura 6.3.

(b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

Figura 6.3: Modelo del problema en Adams®.

Es importante aclarar que Adams®© /Machinery solo puede crear una pareja de engranes a la vez,
por lo que para este problema se crearon dos parejas de engranes. El tipo de engrane es el mismo
para todos los engranes del modelo, vea la figura 6.4. Como puede observarse se seleccionaron
engranes rectos o “spur”.
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Step 1 of B
‘ Type ] Method ® Geometry ’

Gear Type Spur J

Spur gears also known as straight-cut gears. In this gear the axis of the two shafts are
parallel and teeth are straight and parallel to the axis of rotation of the two shafts.

Figura 6.4: Tipos de engranes empleados por Adams®, para el par de engranes Ay C.

La figura 6.5 muestra el tipo de anélisis empleado en la simulacion del sistema que debe ser el
mismo para toda pareja de engrane dentro del modelo. Es importante mencionar que el método de
anélisis es el denominado “Simplified”.

Step 2 of 6
{ Type ® [ Geometry }
Method | Simplified -

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically. It is useful
when -friction is neglected. The contact force calculation is fast because of its analytical approach.

Figura 6.5: Método de analisis empleado por Adams®, para el par de engranes Ay C.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este pro-
blema se utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.6.

Length | Millimeter

KN [EN

Mass |Ki|ngram
Force | -]
Time |Secnnd

Angle |Radian

LefLed Lo

Frequency | Hertz i

Figura 6.6: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.
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Los parametros geométricos para el par de engrane A, C'y C, B, se presentan en las figuras
6.7 y 6.8. El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios primitivos o de paso iguales a los
indicados en el enunciado del problema, y seleccionar una distancia entre centros acorde con los
radios de los engranes. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros entre los engranes
Ay C debe ser igual a la suma de los radios de paso de ambos engranes.

Step 3 of 6
‘ Method L] Geometry L] Material ’
Module 10.0 |Pressure Angle |0 349 Axis of Rotation |Global z j| 0.0,0.0,00
20°=0.349rad
GEAR1 GEAR2
MName Driver_1 MName | Driven_1 | External J
¢ New ¢ Existing & New ¢ Existing
Center Location 225000 LI Center Location 125.0,0.0,0.0
MNo. of Teeth 10 Mo. of Teeth 10
Gear Width 127 LT Gear Width 127
Bore Radius 0.0 Bore Radius 0.0
Geometry Settings: Profile points | 10 Layers | 5

Figura 6.7: Propiedades geométricas del par de engranes Ay C.

Step 3 of 6
‘ Method L] Geometry [ Material ’
Module 10.0 Pressure Angle| 0.349 Axis of Rotation |Orientatiun j| 0.0.00,0.0
GEAR1 GEAR2
MName Driven_1 MName | Driven | External j
" New © Existing Select Gear Driven_1  New ( Existing
Center Location 125.0.0.0.0.0 Center Location 0.0.0
Mo. of Teeth 10 Mo. of Teeth 15
Gear Width 127 Gear Width 127
Bore Radius 0.0 Bore Radius 0.0
Geometry Settings: Profile points |1[] Layers |5

Figura 6.8: Propiedades geométricas del par de engranes C'y B.

El usuario debe saber que para la creacion del par de engranes C'y B, se seleccion6 un engrane
ya existente dentro del modelo, en este caso se seleccion6 el engrane C' como el engrane uno o “Gear
1”7 para esta segunda pareja de engranes, vea la figura 6.8.
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La figura 6.9 muestra las propiedades de contacto entre los pares de engranes, para este problema,

dichas propiedades se dejan iguales a las que aparecen por default, las cuales son las mismas para
el par de engranajes C'y B.

Contact Settings

Stiffness & Constant ¢ Spline |5 0E+005
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash  |Angle -] [0.0

Sharpness factor 1.0E+004

Backlash Smoothing Time | 1.0

Coupling Directions W Rotational [T Radial [ Acdal

Alon | Al |~ Tangential I Titting

Figura 6.9: Parametros de contactos para el par de engranes A y C.

Los parametros inerciales de los pares de engranajes A, C'y C, B, se presentan en la figura 6.10.
Debe notarse que al ser un problema de cinematica del cuerpo rigido, los datos como las masas de
los engranes, no son de interés. LLos momentos de inercia con respecto a los ejes x y ¥y, no son de
importancia en este andlisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales
de un disco, estas sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 6

‘ Geometry ] Material L] Connection
GEAR1 | GEARZ |

Define Mass By |User Input j

Mass | 1.0E-006

x| (1.25E-003 / 2) [~ Off-Diagenal Terms
lyy| (1.25E-003 / 2)
lzz | 1.25E-003

(a) Propiedades inerciales del engrane A

Step 4 of 6

‘ Geometry L] L] Connection

GEAR! GEAR?Z |

Define Mass By | User Input j
Mass | 1.0E-006
box| (2. 8125E-006 / 2) [~ Off-Diagonal Terms
lvy | (2.8125E-006 / 2)
lzz| 2 8125E-006

(b) Propiedades inerciales del engrane B

Figura 6.10: Propiedades inerciales de los engranes A y B para los pares de engranes A-C'y C-B.
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Las propiedades inerciales de los engranes A y C, pertenecientes a los pares de engranes A-C'y
C-B, son iguales; por lo que, inicamente se muestran las propiedades inerciales del engrane A, vea
la figura 6.10(a). La figura 6.10(b) muestra las propiedades inerciales del engrane B perteneciente
al par de engranes C-B.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 5 segundos, con un nimero de
pasos de 2000 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 6.11. La seleccién de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo,
si las hay.

We=p| GV
| End Time ~||5.0

| Steps || 2000

Sim. Type: Dynamic -

[~ Start at equilibrium

[~ Reset before running

| No Debug
| £| ) b=

Maztran

1

-
[oil
Ln.‘

[ Update graphics display

* Interactive  Scripted

+ -
*a
+

1

Figura 6.11: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

(==

La figura 6.12, mustra el parametro Motion, o lo que es igual, la funcién que rige el compor-
tamiento de la aceleracién angular del engrane A. Note que las unidades de medicién de adngulos,
seleccionada en la figura 6.6, son radianes.

Name MOTION_1
Joint Driver_1.gear_revolute
Joint Type revolute

Direction Rotational M
Define Using Function -

Function (time) 3* time+2 J

Type Acceleration -
Displacement IC 0.0
Velocity IC 0.0

Figura 6.12: Funcién que rige el comportamiento de la aceleracion angular del engrane A.
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Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 y 6.18.

Data | Math |
Model

.DROBLEMA 16 _9 HIBBELER

Source I Objects

Filter Object Characteristic Component

+ Driven 1 4 ||Total Force On_Point allX

force + Driven 2 Total Torque On_Point ¥

constraint - Driver 1 Total Force At Location _
- gear_part Total Torgque At Location Mag

Driver 1 Driven 1 !
gear_attachment_re

gear geometry ref_lj
4| I }

Translatiocnal Displacement
Translaticnal Velocity

Translational Bcceleration

Filter I * Angqular Zcceleraticon j
Figura 6.13: Solicitud de la velocidad angular del engrane A.
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Companent
-PROBLEMA 1& 9 HIBBELER = Driven 1 & | |Total Force On_Point LR
force - gear_part Total Torgue On Point ¥
constraint Total Force At Location _
Driven 1 Driven 2 ! Total Torque Rt Location Mag
Driver 1 Driven 1 ! Translational Displacement
gear_attachment_re! ||Translaticnal Velocity
Source IOhjects j gear_gecmetry ref Translatiocnal Receleration
A
+ Driven 2
Filter I* LlJ Engular Zeceleration j
Figura 6.14: Solicitud de la velocidad angular del engrane C'.
Data | ath |
Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMA 16 9 HIBBELER + Driven 1 4 ||Total_Force On_Point X
forece - Driven 2 Total Torque Om Point Y
constraint - gear part Total Force At Location _
Total Torque Rt Location Mag
Driven 1 Driven Z_! Translational Displacement
gear_attachment_re: Translational Velocity
Source |Ohjects j gear_gecmetry ref Translational Receleration
. + Driver 1 _lj
FI“.BF I . d 4 Anqular Rcceleration j

Figura 6.15: Solicitud de la velocidad angular del engrane B.
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Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Companent
-PROBLEMA 16 9 HIBBELER + Driven_ 1 Totzl _Force On_ Point X
force + Driven_2 Total_Terque_On_Point ¥
constraint - Driver_ 1 Total Force At Location _
- gear_part Total _Torque At Location Mag

Translational Displacement
Driver 1 Driven 1 5Fo|Translaticnal Velocity
gear_attachment_ref Translational_Acceleration
Source I Ohjects j gear_geometry ref Engular Velocity

Fiter |+ d I H

Figura 6.16: Solicitud de la aceleracion angular del engrane A.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Compaonent
-PROBLEMA 16 5 HIBBELER - Driven 1 4 ||Total Force On Point )4
force - gear_part Total_Terque_On_Point ¥
constraint _ Totzl _Force At _Location _
Driven 1 Driven Z ! Total Torque At Location Mag
Driver_l Driven 1 ! Translational_Displacement
gear_sttachment_re: Translational Velocity
gear_geometry ref Translational Acceleration
Source IOhjects j + Driven 2 .| |Rngular_Velocity
L Timdermas 1
Fiter |+ « | »

Figura 6.17: Solicitud de la aceleracion angular del engrane C'.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Companent
-PROBLEMA 16 9 HIBBELER + Driven_ 1 Totzl _Force On_ Point )4
force - Driven_2 Total_Terque_On_Point ¥
constraint - gear part Total Force At Location _
Total_Torgue At Location Mag

Driven 1 Driven 2 SFo|Translational Displacement
gear attachment ref |[Translational Velocity
gear_geometry ref Translational_Acceleration
Source IOhjects j + Driver 1 Angular Velocity

Fiter |+ d I H

Figura 6.18: Solicitud de la aceleracion angular del engrane B.
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Los resultados obtenidos por el programa Adams© se muestran en las figuras 6.19 y 6.20.

PROBLEMA_16_9_HIBBELER

X:5.0
0.0 Y:47.5
40.0 —.cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_A
5 00 = - cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_C ear
§ : === cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_B .,,..--..----""'
‘g 20.0 PR T
; 10.0 X 50
£ ] Y:31.6667
o 00 o= L
L L e T
3 200 e X: 5.0
& 300 q""--.____ Y. -47.5
400 R T
-50.0 T r : ! =
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.19: Resultados de las velocidades angulares de los engranes A, C'y B.

PROBLEMA_16_9 HBBELER

300
. — cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_A X 5.0
& 1| = -.cmAngular_Acceleration.Z_Engrane C Y:17.0
2 --- cmAngular_Acceleration Z_Engrane_B
o 15.01
= 25 e e e e I
- R N A R s S RN AT
O B e —— e NP
B N e e
® 00— Y: 11.3333H
& I ikt P
[ e e e e
s T,/ /===e-__
§ 1 T
& 450f — e e e e
3 -_—
[=)]
< X 5.0
Y. -17.0
-30.0 ; T T .
0.0 10 20 30 40 50
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.20: Resultados de las velocidades angulares de los engranes A, C'y B.
El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del meni Settings del programa Adams®, vea la figura 6.6.
Estos resultados son casi completamente iguales a los resultados obtenidos analiticamente. La

Tabla 6.1 muestra una comparaciéon més detallada de los resultados obtenidos de forma anélitica y
por medio de la simulacién.
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Tabla 6.1: Comparacion de resultados. 1. problema de engranes y cremalleras

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams©
Wal,_ss | 47.5rad/s O A47.5rad/s O
Weliess | 47.5rad/s O A7.5rad/s O
wpl,_s, | 31.66667 rad/s O 31.6667rad/s O
aal,_s, | 17.0rad/s* O 17.0rad/s* O
acl,_s, | 17.0rad/s* O 17.0rad/s* O
apl_s, | 11.33334rad/s* O | 11.3333rad/s* O

6.2. Segundo problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema fundamental 16-20
del libro de Hibbeler [18], incluido en la pagina 322.

Problema 2: El engrane rueda sobre la cremallera fija con una velocidad angular de w = 12rad/s
y una aceleracion angular de a = 6 rad/s?. Determine la velocidad y aceleracion del punto A. Donde:
Taj0 =To/p, = 0.3m, w=12rad/s Oy a =6rad/s* O

Figura 6.21: Modelo del problema fundamental 16-20 Hibbeler [18].

6.2.1. Solucién analitica.

No existe deslizamiento entre el engrane y la cremallera, pues el sistema esta sujeto en un movi-
miento de rodadura, que es un caso especial de movimiento plano general, por lo que la velocidad en
el punto B como parte de la cremallera y el punto B como parte del engrane son iguales, lo mismo

ocurre con la aceleracion tangencial en el punto B como parte de ambos cuerpos, vea la ecuacion
(6.5) y la figura 6.21.

UBl = 1732 donde (6 5)

ay, = a
tBl - t32
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Puesto que la cremallera se encuentra fija, la velocidad y aceleracion tangencial del punto B como
parte de la cremallera es igual a cero y de acuerdo con la ecuacion (6.5), la velocidad y aceleracion
tangencial del punto B con respecto al engrane es igual a cero.

vp, =0 Aip, = 0
Analisis de velocidad

Se sabe que el centro del engrane, se mueve a lo largo de una linea recta horizontal, de manera
que:

To = vo i (6.6)
Por lo tanto, se tiene que:
— — 0 — — — 7 ~
o :93{ + & X To/B, de manera que Up = —wk X To/p, =W (TO/Bl) 1 (6.7)

Mientras que la velocidad lineal en el instante mostrado en la figura 6.21, estd dada por:
Uy = Uo + 4 X FA/O
Sustituyendo la ecuacion (6.7) en la ecuacion anterior, se obtiene:
UA:w(ro/Bl)g—l— (—w/%) XTA/Oj' Tal que UA:w(To/Bl)§+w(TA/O)% (6.8)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.7), se obtiene un valor de la velocidad lineal
del punto O, igual a: ) R
o = (12rad/s) (0.3m)1 = 3.6:m/s

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.8), se obtiene un valor de la velocidad lineal
en el punto A, igual a:

Ua = (3.6m/s) 1+ (12rad/s) (0.3m)1 = 7.21m/s

Analisis de aceleracion

De acuerdo a las condiciones del movimiento de rodadura que sufre el sistema, se sabe que:
ap, = aBQj' donde do = aoi
Por lo tanto , se tiene que:
C_Lb = 632 + a X FO/BQ —w2 7?0/]5;2
Desarrollando la ecuacién anterior, resulta:
ao§ = aBQj' + (—a/%) X (ro/32j> — w? 7"0/325
Tomando las componentes en 7 se tiene:

ao = a (ros,) (6.9)
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Tomando las componentes en j se tiene:

ap, +w” (ross,) =0 De manera que ap, = —w” (ro/p,) (6.10)

La ecuacion de aceleraciéon en el punto A se define como:
— — — — 2 —
aA:aO—I—axrA/o—w TA/O

Sustituyendo la ecuacion (6.9) y desarrollando la ecuacion anterior, se obtiene:

~

5AZQ(TA/O+TA/O)%—M2 (TA/O)j (6.11)
Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones (6.9), (6.10) y (6.11), resulta:

io = (6rad/s®)(0.3m) — 1.8 m/s’

ap, = —(12 Tad/5)2 (0.3m) = —43.2} m/s*
dr = (6rad/s*) (0.3m + 0.3m)7 — (12 rad/s)? (0.3m)j = 3.61 —43.2) m/s’
|Ga| = 43.34974 m/s®

6.2.2. Simulacién mediante Adams© /Machinery.

A continuacion, el problema se resolvera simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery, del programa Adams®. Es importante senalar que en esta,
seccion no se discute la seleccion de los parametros geométricos de los engranes. Estos importantes
detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4, en la pagina 22 de este trabajo. Es necesario
mencionar que dentro del modulo de engranes, se emplea una opcién de suma importancia denomi-
nada “Simplified”. Esta opcion permite calcular las fuerzas en el engranaje, la holgura o backlash
entre el par de engranes y permite analizar la transmision de velocidades por medio de una relacion
constante.

El modelo en Adams© que representa el sistema del problema F16-20 se muestra en las figuras
6.22 y 6.23.

Figura 6.22: Vista del sistema con sélidos sombreados
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Figura 6.23: Vista del sistema mediante un marco de alambre

La figura 6.24 muestra el tipo de sistema de engranajes dentro del modelo, se selecciond el tipo
engrane y cremallera o “rack”. Es importante aclarar que Adams© /Machinery sélo puede crear un
par de engrane y cremallera a la vez.

Step 10of B
@ Type @ Method @ Geometry

Rack can be treated as round gear with infinite radius It is a linear block with teeth.
When a pinion with teeth attached to it they interlock with each other and convert
rotary motion to linear motion. Pinion could be of Spur or Helical.

Figura 6.24: Tipos de engranes empleados por Adams©, engrane y cremallera.

La figura 6.25 muestra el tipo de anélisis empleado en la simulacion del sistema. Es importante
mencionar que el método de andlisis es el denominado “Simplified”.

Step 2 of 6
q Type L] ® Geometry }
Method Simplified =

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically.
It is useful when friction is neglected. The contact force calculation is fast because
of its analytical approach.

Figura 6.25: Método de analisis empleado por Adams®©.
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El usuario debe prestar atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema se
utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.26.

Length |Meter

Lefle]

Mass |Ki|c|grarn

Force

|

Time | Second j
Angle | Radian |
Frequency | Hertz j

Figura 6.26: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

Los parametros geométricos del engrane y la cremallera se muestra en la figura 6.27. El usuario
debe tener cuidado en seleccionar el mismo radio primitivo al indicados en el enunciado del problema.

Step 3 of 6

‘ Method L] Geometry L] Material }

Module (1/80 Pressure Angle m Helix Angle W
Pinion Rack

Name Driver_1 Name Driven_1
& New € [Existing & New € Existing
Axis of Rotation |Global z j| 0.0.00,0.0 Axis of Translation |Global z j| 0.0.0.0,0.0
Center Location ,m Center Location ,m
Mo. of Teeth ,487 Mo. of Teeth 120
Face Width 00127 Face Width loo127
Bore Radius ,[][]7 Base Thickness W
Hand of Helix @ |H ¢ RH Hand of Helix C"LH & RH

Root Fillet Rad Coeff. 0.38

Geometry Settings: Profile points | 10 Layers [ Fillet points 3

Figura 6.27: Propiedades geométricas del sistema engrane y cremallera.

Los parametros inerciales del sistema engrane y cremallera, se presentan en la figura 6.28. Debe
notarse que al ser un problema de cinemética del cuerpo rigido, los datos como las masas de los
engranes, no son de interés. Los momentos de inercia con respecto a los ejes z y y no son de
importancia en este anélisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales
de un disco sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z, para el engrane
del modelo.
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Step 4 of 6

‘ Geometry ® Material ® Connection
Pinion | Rack |
Define Mass By | User Input j

Mass | (1.0E-006)

x| (4 5E-008 / 2) [~ Off-Diagonal Terms
lyy| (4.5E-008 / 2)
lzz| 4 5E-008

Contact Settings

Stiffness & Constant  Spline Im
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash |Ang|e j |[]_[]

Sharpness factor 1.0E+004

Backlash Smoothing Time |1.0

Coupling Directions ¥ Rotational [~ Radial [~ Axial

Allon | Alof | Tangential I Tilting

Figura 6.28: Propiedades inerciales y de contacto para el engrane y la cremallera.

Para la simulacién del modelo, basta con ingresar un tiempo de 2.2 segundos, un ntimero de pasos
de 2500 y seleccionar el tipo de simulacién dindmica, vea la figura 6.29. La seleccion de los pasos
depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo, si
las hay.

KWe=>| GV
| End Time |22
| Steps || 2500

Sim. Type: Dynamic -

[ Start at equilibrium

[~ Reset before running

|N0 Debug j
| £ ) b= =] B
Mastran Ln.’..

[~ Update graphics display
f« Interactive © Scripted

B A

Figura 6.29: Tiempo, nimero de pasos y tipo de andlisis de simulacion.
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La figura 6.30 muestra el pardmetro Motion o lo que es igual, la funciéon que rige el comporta-
miento de la aceleracion angular del engrane A.

Name | MOTION_1

Joint | Driver_1.gear_revolute

Joint Type | revolute

Direction | Rotational j
Define Using |Functiun j
Function (time) "E‘—J
Type |Acce|eratinn j

Displacement IC |[]_[]

Velocity IC 00

Figura 6.30: Funcién que rige el comportamiento de la aceleracion angular del engrane.

El “Marker 19”7 como parte del engrane, tiene como funcién analizar la velocidad y aceleracion
en el punto A, vea la figura 6.31.

MARKER 19

1 SFonce fefmalker_pinion_1

Figura 6.31: “marker 19” (Punto A) como parte del engrane.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los pardmetros mostrados en las figuras 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36, 6.37,
6.38 v 6.39.
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Data | Math I

Model Filter

BLEME 16

force

constraint

Source I Objects
Filter |+

Object Characteristic Component
TOERRLE AI Totval_Force_On_Point X
+ Driven_1 - - .
e —1 Total Torgque_On_Point T
Eiver_ Total_Foree At Locsticn
- T
e S Total_Torgue At _Location Mag

Driwver_1 Driwven 1 !
gear_attachment_re:

gesr_gecmetry_ref

Translaticnal Displacement
Translational Velocity

Translational Acceleration

Engular_Zcceleration

Figura 6.32: Solicitud de la velocidad

Data | Math I
Model

Filter

force

constraint

Source I Objects

Object

angular del engrane.

Driver_1 Driven_1 !
gear_attachment_re

gear_ge nmetry_ref_lll
Kl I ’

Characteristic Component
+ DART 2 «|[Tova1_rorce_on_roinc x
+ Driwven_1 Total_Torgque_On_Point ¥
- Driver_1 Totsl_Force_At_Locaticn
- geaz_part Total_Torque_At_Locaticn Mag

Translationzl_Displacement
Translational Velocity

Translational & leraticon

Angular_Velocity

Figura 6.33: Solicitud de la aceleraciéon angular del engrane.

Filter |+
Data | Math |
Model Filter
force
constraint

Source | Objects

Filter

I*

Figura 6.34:

Data | Math I

Model Filter

BLEMA_ 16

force

constraint

Source I Objects
Filter |+

Object

gear_ attachment_ref
gear_gsometry_ref
+ Driver_1

Object

Driver_1_Driven_1_SFo

Characteristic Component
+ PART_4 Total_ Force_On_Point S
- Driven 1 Total Torgue On Point ¥
- gear_part Total_Force_At_Location Z

Total_Torque_At_Location
Translational Displacement

Translational 2 leration

Angular_Velocity
Angular Acceleration

Solicitud de la velocidad lineal del centro de masas de la cremallera.

Driver_1_Driwven 1_!
gear_attachment_re!

gear_gecmetry_ref ¥

4 3

Characteristic Component
+ Dedven 1 +|[retal_Foree_on_poins NI
 briver 1 Total_Torque_On_Point
- Total Force At Location Z
- gear part — —
Total_Torgue_ At Locaticn Mag

Translational_Displacement

Translational A& leration

Angular Velocity

Figura 6.35: Solicitud de la velocidad lineal del punto O.
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Data | Math I

fod:t Filter Object Characteristic Component
.PROBLEMR 16_ F Driven_I

3 A ;I Totval_Force_On_Point A X
force - Driver 1 Totzl_Torgue_©On_Point b4
constraint T geax_paxt Total_Foree At Locsticn z
o= Totzl_Torque_At_Locaticn
; ; J
Driver 1 Briven 1! ||7,..n-lational Displacement
gear_attachment_re!
Source I Objects j gesx_geometzy raf Translational_Acceleration
) Lngular Veleeity
. _
Filter I Anmilar Reralaration =l

Figura 6.36: Solicitud de la velocidad lineal del punto A del engrane.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
.DROBLEMA 16 20 HIBEZLER + DART_4

«||Total Foree_oOn_Point
force + Driven 1 Total_Torque_On_Point ¥
constraint - Driwver_1l Total_Force_At_Location Z
- gesr_part Total_Torque_At_ Location Mag
Driver 1 Driven_l_i ||Translational Veloeity
Source IOhjects j gear_attachment_re:
gear_geometry_ref Y| |Angular Velcocity
Filter I* ¢| | >| Angular_Acceleraticn

Figura 6.37: Solicitud de la aceleracion lineal en el punto O.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component

PR + Driven_1 +|[Tota1_Force_on_point
force - Driver 1 Total Torque On_ Point
constraint - gear_part Total_Force_At_Location Z
cm Total_Torque_At_Location Mag
Driver_1 Driven 1 ! Translaticnal Displ ment
gear_attachment_re! Translational Velocity
Source IObjects j gear_geometry rel
Angular Velocity
Filter I * Angular_Acceleraticon

Figura 6.38: Solicitud de la aceleracion lineal en el punto A del engrane en las coordenadas = y y.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
.DROBLEMA 1€ 20_HIEBE + Driven_1 d Totzl_Foree_On Point b4
force - Driver_1 Total_Torque_On Point ¥
constraint - gear_part Total_Force &t_Locaticn
cm Total_Torque_At_Location Mag
Driver_1_Driven_1_t Translational_Displacement
gesr_sttachment_re! Translational Velceity
Source IOhjects j gear_geometry ref
2Angular Velocity
Filter I = Angular_Rcceleraticn

Figura 6.39: Solicitud de la magnitud para la aceleracion lineal del punto A del engrane.
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Para averiguar los valores solicitados por el problema, primero se requiere averiguar el tiempo que
tarda el engrane en alcanzar una velocidad angular igual a 12 rad/s, para ello se solicito la velocidad
angular del engrane en Adams®©, vea la figura 6.32. De acuerdo con Adams® el tiempo que tarda el
engrane en alcanzar una velocidad angular de 12rad/s es igual a 2.0011 segundos, vea la figura 6.40.

PROBLEMA_FUNDAMENTAL_16_20_HIBBELER

0.0
I
@
n
o -5.01
>
O
o
[
=
5 1004 X: 2.0011
> ’ Y: -12.0041
=] z\
[ — cm.Angular_Velocity. Z_Engrane
-15.0
0.0 0.5 1.0 15 20 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.40: Resultado de la velocidad angular del engrane.

Los resultados obtenidos por Adams® se muestran en las figuras 6.41, 6.42, 6.43, 6.44, 6.45 y 6.46.

PROBLEMA_FUNDAMENTAL_16_20_HIBBELER
4.5

I —.cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane ‘

50

o X: 2.0011

Y.-6.0
6.0

Angular Acceleration (rad/sec**2)

£5 ‘ - - -
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Analysis: Last Run Time (sec) 2017

Figura 6.41: Resultado de la aceleracién angular del engrane.
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PROBLEMA_FUNDAMENTAL_16_20_HIBBELER
40

3 5: —.cm.Translational_Velocity. X_Punto_O 3/

= = _cm.Translational_Velocity ¥Y_Punto_O X: 2.0011
307 Y:3.6012

2.5

2.0

1.5

Welocity (meter/sec)

1.0
1 X: 2.0011
057 Y: 0.0

00

0.5
0.0 05 1.0 15 20 25

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.42: Resultado de la velocidad lineal del punto O o centro del engrane.

PROBLEMA_FUNDAMENTAL 16 20 HIBBELER
8.0

1| — MARKER_19 Translational_Velocity Mag_Punto_A X:2.0011
707 Y: 7.0734

6.0

5.0

L

4.0

3.0

Welocity (meter/sec)

2.0+

1.0

0.0 T T i T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 245

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.43: Resultado de la velocidad lineal del punto A del engrane.

PROBLEMA_FUNDAMENTAL_16_20_HIBBELER

60.0

1 I — MARKER_19 Translational_Acceleration Mag_Punto_A I
50.04

40.0

30.01

X:2.0011
Y:46.102

20.0

Acceleration (meter/sec**2)

10.0+

0.0 : : : :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.44: Resultado de la aceleracion lineal en el punto O.
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PROBLEMA_FUNDAMENTAL_16_20_HIBBELER
450

35_0: — MARKER_19.Translational_Acceleration.X_Punto_A
+ = -.MARKER_19.Translational_Acceleration.Y_Punto_A

X:2.0011

Y: 27.0448
\ :
!
{

25.07
15.0+

e -

00— __ -

501 = :‘_‘*—.--._._________/
-15.07
-25.01

=601 X: 2.0011
—45.0:

Y:-37.3359
-56.0

0.0 0.5 1.0 15 20 25
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Acceleration {meter/sec**2)

Figura 6.45: Resultado de la aceleraciéon lineal en el punto A del engrane en las coordenadas x y y.

Es importante mencionar que debido a que el marcador que sirve para medir las componentes
de la aceleracién en el punto A, para un tiempo t = 2.001 s, no se localiza en la posiciéon que se
muestra en la figura 6.21; instante en el que la velocidad angular del engrane alcanza un valor de

12.0041 rad/s, el valor de la aceleracion tangencial y normal no coinciden con los obtenidos de forma
analitica.

PROBLEMA_FUNDAMENTAL_16_20_HIBBELER
60.0

1 I — MARKER_19.Translational_Acceleration.Mag_Punto_A I

50.01 /

40.0

30.04

20.0

Acceleration (meterfsec*2)

10.0+

00
0.0 04 1.0 1.5 20 245
Analysis: Last Run Time (sec) 2017

Figura 6.46: Resultado de la magnitud para la aceleraciéon lineal del punto A del engrane.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del meni Settings del programa Adams®.

Estos resultados tienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados obtenidos
analiticamente. La Tabla 6.2 muestra una comparacion mas detallada de los resultados obtenidos
de forma analitica y por medio de la simulacion.
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Tabla 6.2: Comparacion de resultados. 2.° problema de engranes y cremalleras

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams®©
t 2.0s 2.0011s

w 12.0rad/s O 12.0041 rad/s O
a 6.0rad/s* O 6.0rad/s* O

Vo 3.6m/s — 3.6012m/s —
Ve = Vg, | 0.0m/s 0.0m/s

VA 72m/s — 7.0734m/s —
ao 1.8m/s* — 1.8m/s* —

aa, 3.2m/s? — 27.0448 m/s? —
aa, 43.2m/s* | 37.3359m/s? |
laa| 43.34974m/s* 46.102 m/s*

6.3. Tercer problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta seccion se presenta la solucidon y simulacion detallada del problema 16-27 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 327.

Problema 3: Durante un corto tiempo, el engrane A del motor de arranque de un automovil
gira con una aceleracion angular de a4 = (450t* + 60) rad/s*, donde ¢ esta en segundos. Determine
la velocidad y desplazamiento angulares del engrane B cuando t = 2s, a partir del reposo. Los
radios de los engranes A y B son de 10 mm y 25 mm, respectivamente, vea la figura 6.47. Donde:
ra=10mm, rg =25mmy as = (450t? + 60) rad/s* O

Figura 6.47: Modelo del problema 16-27 Hibbeler [18].
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6.3.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el engrane A y el engrane B, la velocidad y las com-
ponentes tangenciales de la aceleracion del engrane A y el engrane B en el punto P; son iguales.
A partir de este resultado se obtienen dos relaciones, la primera entre las velocidades angulares de
los engranes A y B en funcién de sus radios y la segunda entre las aceleraciones angulares de los
engranes A y B en funciéon de sus radios, vea la figura 6.48 y las ecuaciones (6.12) y (6.13).

Analisis de velocidades angulares entre los engranes A y B.

Wa X Tp o, =wak x —rAj:wATAi:vAPI = Upp, = WB X Tpjog = —wpk Xrgj=wprgt

De manera que:
TA

rAWA = TBWEH donde W = — Wy (6.12)
B
Analisis de aceleraciones angulares entre los engranes A y B.
QA XTpjoy, = aAk: X —T’Aj = CJ./ATAi = atApl = athl =ap XTpjog = —OéBk X ’I“Bj = CYBTBi
Por lo tanto: ,
A
TAQA =TRAOR donde ap = —wy (6.13)
B
0(5}&)5

Figura 6.48: Diagrama cinemaético del problema.

De acuerdo con el problema, la aceleracién angular del engrane A estd deficida por ay, =
(450t 4 60) rad/s?, sustituyendo los valores numéricos para un tiempo ¢t = 2s, se obtiene un valor
de la aceleracion angular a4 de:

aal,_y = 450(20)* + 60 = 1860 rad/s* O
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Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.13), se obtiene un valor de la aceleracion
angular del engrane B, igual a:

10
apl,_y = (2—5) (1860 rad/s”) = T44rad/s* ©

Para obtener la velocidad angular del engrane motriz A, basta con integrar la ecuacion de la acele-
racion angular a4, desde un tiempo t = Os hasta ¢.

t
Wy = / (450¢* + 60) dt [rad/s’] = 4%#9’ + 60t [rad/s’] (6.14)
0

Evaluando la ecuacion anterior (6.14) desde un tiempo t = Os hasta t = 2s, se obtiene:

=25 450

450
== (2%) +60(2) = 1320rad/s O

Wy = Tt3 + 60t

t=0

Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacion (6.12), se obtiene un valor de la velocidad
angular del engrane B, igual a:

1
wp = <£) (13207rad/s*) = 528rad/s O

Para obtener la posicién angular del engrane motriz A, basta con integrar la ecuacién de la
velocidad angular (6.14), desde un tiempo ¢t = Os hasta t = 2s. De manera que:

t=2s
=37.5(2*) +30(2*) = 720rad ©

t=0

2 7450 450 60
0,4 = — 3460t ) dt [rad/s] = —t* + —¢2
4 /0 ( 30 ) radfs] = 9317+ 3

Integrando la ecuacion (6.12), se obtiene la ecuacién para la posicion angular del engrane B.
rA
Op = —0a
B
Evaluando la ecuacién anterior se obtiene un valor de la posicion angular del engrane B, para un

tiempo igual a t = 2s, igual a:

10

0p = —
B~ 95

(720rad) = 288 rad O
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6.3.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery del programa Adams®. Es importante sefialar que en esta,
seccion no se discute la seleccion de los parametros geométricos de los engranes. Estos importantes
detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4, en la pagina 22 de este trabajo. Es necesario
mencionar, que dentro del médulo de engranes se emplea una opcién de suma importancia denomi-
nada “Simplified”. Esta opcién permite calcular las fuerzas en el engranaje, la holgura o backlash
entre el par de engranes; ademas, permite analizar la transmision de velocidades por medio de una
relacién constante.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-9 se muestra en la figura 6.49.

(a) Vista del sistema con solidos sombreados  (b) Vista del sistema mediante un marco de
alambre

Figura 6.49: Modelo del problema en Adams®.

Es importante aclarar que Adams© /Machinery solo puede crear un par de engranes a la vez, por
lo que para este problema se crearon dos pares de engranes. El tipo de engrane es el mismo para
todos los engranes del modelo, vea la figura 6.50. Como puede observarse se seleccion6 un engrane
tipo recto o “spur”.
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Step 1 of 6
<] Type ® Method L] Geometry ’

Gear Type |8:—L|r J

f,. Spur gears also known as straight-cut gears. In this gear the axis of the two shafts are
‘ parallel and teeth are straight and parallel to the axis of rotation of the two shafts.

e

Figura 6.50: Tipos de engranes empleados por Adams® para el engrane A y B.

La figura 6.51 muestra el tipo de anélisis empleado en la simulaciéon del sistema que debe ser el
mismo para todo par de engrane dentro del modelo. Es importante mencionar que el método de
andlisis es el denominado “Simplified”.

Step 2 of 6
q Type L] ] Geometry }
Method | Simplified =

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically. It is useful
when -friction is neglected. The contact force calculation is fast because of its analytical approach.

Figura 6.51: Método de analisis empleado por Adams®©.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.52.

Length | Millimeter

Lefle ]

Mass | Kilogram

Time | Second j
Angle | Radian j
Frequency | Hertz j

Figura 6.52: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.
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Los parametros geométricos para el par de engrane A y B se presentan en la figura 6.53. El
usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios de paso iguales a los indicados en el enunciado
del problema y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de los engranes. En
este caso, debe notarse que la distancia entre centros entre los engranes A y B debe ser igual a la
suma de los radios de paso de ambos engranes.

Los parametros de mayor importancia para un usuario no experimentado al momento de disenar
algiin sistema con engranes, es el médulo del par de engranes, éste dependera del nimero de dientes
y el diametro de los engranes, para ello el usuario debe recordar que el paso circular debe ser el
mismo para ambos engranes lo mismo que el modulo, el angulo de presion de 20° que aparece
por defecto se deja intacto a no ser que el usuario empleara otras unidades angulares como son
los radianes, en este caso el usuario debe modificar el valor a sus correspondientes unidades, las
coordenadas de los centros de los engranes, el nimero de dientes de ambos engranes son de suma
importancia, los demas parametros se dejan intactos.

Step 3 of 6
‘ Method ] Geometry L] Material ’
Maodule 513) Pressure Angle| 0349 Axis of Rotation | Global Z j| 0.0.0.0.0.0
GEAR1 GEAR2
MName Driver_2 MName | Driven_2 | External J
& MNew € Existing & MNew f Existing

0.0,0.0,0.0

Center Location

0.0,35.0,00

Center Location

Mo. of Teeth 12 Mo. of Teeth a0
Gear Width 127 Gear Width 127
Bore Radius 0.0 Bore Radius 0.0

Profile points {10 Layers g

Geometry Settings:

Figura 6.53: Propiedades geométricas del par de engranes A y C.

Los parametros inerciales de los pares de engranajes, A y B se presentan en la figura 6.54.
Debe notarse que al ser un problema de cinematica del cuerpo libre, los datos como las masas de
los engranes, no son de interés. Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y no son de
importancia en este andlisis; sin embargo es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales
de un disco sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.
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Step 4 of 6

‘ Geometry o Material o Connection

GEAR1 | GEAR2 |
Define Mass By IUser Input j

Mass | (1.0E-006)

Ixx | (5.0E-005 / 2) I Off-Diagonal Terms
lyy | (5.0E-005 / 2)

lzz| 5 0E-005

(a) Propiedades inerciales del engrane A

Step 4 of b

‘ Geometry L] Material ® Connection

GEAR1  GEAR? |
Define Mass By IUser Input j

Mass | (1.0E-006)

boc| ( 3 125E-004/2 ) I~ Off Diagonal Terms
lyy| (3125E-00412 )

Iz | 3.125E-004

(b) Propiedades inerciales del engrane B

Figura 6.54: Propiedades inerciales de los engranes A y B.

La figura 6.55 muestra los pardmetros de contacto para el par de engranes A y B. Los valores de
contacto que aparecen por defecto se dejan intactos.

Contact Settings

Stiffness & Constant © Spline 5 DE+005

Damping Ratio I 1.0E-002

Backlash  [Angle  ~][0.0

Sharpness factor I 1.0E+004

Backlash Smoothing Time |1.0

I

Coupling Directions I¥ Rotational [~ Radial [~ Axial

All an All off | [ Tangential [~ Tilting

Figura 6.55: Parametros de contacto para el par de engranes Ay B.
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Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 2 segundos, con un nimero de
pasos de 2000 y seleccionar el tipo de simulacién dindmica, vea la figura 6.56. La seleccion de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo,

si las hay.
W= v
|[EndTime  ~||2
| Steps ~||2000

Sim. Type: Dynamic -

[ Start at equilibrium

I Reset before running

|ND Debug j
) A ) b= P

v Update graphics display
f« Interactive  Scripted

H o
B 7

| 1o

Figura 6.56: Pardmetros de la simulacion.

La figura 6.57 mustra el pardmetro Motion o lo que es igual, la funcién que rige el comportamiento
de la aceleracion angular del engrane A.

Name | MOTION_1

Joint | Driver_2.gear_revolute
Joint Type | revolute

Direction | Rotational j
Define Using | Function ﬂ

Function (time) |(45[]*time*time}+50

Type |Acce|erati0n ﬂ

Displacement IC | 0.0

Welocity IC 0.0

Figura 6.57: Funciéon que rige el comportamiento de la aceleracion angular del engrane A.

El “Marker 197 y “Marker 20" como parte del engrane A y B, respectivamente, tiene como
funcion analizar el desplazamiento angular que sufre tanto el engrane A como el engrane B para
una simulaciéon de dos segundos, vea la figura 6.58.
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—_| Marker_20

(a) “marker_19” como parte del engrane A. (b) “marker_20” como parte del engrane B.

Figura 6.58: Marcadores para medir el desplazamiento angular de los engranes A y B.

Para poder medir el desplazamiento angular del “Marker 19” y “Marker 20" se cre6 una funcion
de medicion de desplazamiento angular con respecto a los ejes absolutos fijos z del centro de cada
engrane para cada uno de los marcadores, vea las figuras 6.59 y 6.60. Estos marcadores fijos son
nombrados por Adams® como “ Driven 2 Ref 17 y “Driver 2 Ref 17, cabe mencionar que el
nombre de todos los marcadores, puntos y cuerpos dentro del modelo son nombrados de forma
automatica por el programa, por lo que estos pueden variar a los que se muestran en este problema.

Create or Modify a Function Measure T Full names & Short names  Adams ids

I]nzqmma_ls, Driven_2_Ref_ 1) I

I - | Assist .| Measure Name | PROBLEMA_16_27_HIBBELER FUNCTION_MEA 1 +
ABS -

2008 General Attributes Axis Attributes Curve Attributes

AINT

Chebyshev Polynomial
CoS5

COSH

DELARY

DIM

EXE

Fourier Cosine Series

Fourier Sine Series

Haversine Step

Figura 6.59: Funcion de
engrane B.

Units |ang|e j Label Color _colors. GREER

=l

ANINT .
RSTH Legend | Angular Displacement 1{TvPe | default | Thickness 0.0

i Lower 0.0 Line Type | default -
ATANZ

_| ¥ Create Strip Chart Upper | 0.0 Symbol default -

Getting Object Data

|Pu"|arkers j|

Insert Object Name

Plot | Plot Limits... | Verify

mediciéon del desplazamiento angular del “marker 19” como parte del
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Create or Modify a Function Measure  Fullnames & Short names ¢ Adams ids

Iu( MARKER 20, Driver Z Ref 1) I

| | Assist...|Measure Name I_PROBLEMA_1 6_27_HIBBELER FUNCTION_MEA_2 + |

2Bs - .
2008 —{General Attributes Axis Attributes Curve Attributes

AINT Units Iangle jLaheI I Color I

ANINT

ESTH Legend | Angular_Displacement_Iv|'YP® Idefault ]' Thlcknessln_o

BT Lower |0.0 Line Type m
ATANZ I

Chebyshev Polynomial __| ¥ Create Strip Chart Upper Ig_g Symbol Idefault vI

Cos

COSH Getting Object Data
DELAY

DIM I Markers jl

EXP .
. ) . Insert Object Name |
Fourier Cosine Series

Fourier 5ine Series

Heveroine Seem o] Pt | Plot Limits.... | ety |

Figura 6.60: Funcion de medicion del desplazamiento angular del “marker 20" como parte del
engrane A.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 6.61, 6.62, 6.63, 6.64 y 6.65.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
.PROBLEMA 16 27 HIBBELER body + Driven Z 4 ||Total_Force On_Point j bt
force - Driver 2 Total Torgque On Point ¥
constraint - gea;_part Tetal_Force At Locaticn _
_ Total_Torgue At Location Mag
Driver Z Driven Z ! Translaticnal Displacement
gear_a;t;c}ment:rgj Translational Velocity
Source IOhjeCtS j gear_geometry ref Translaticnal Recceleration
MARKER 20 ¥ | |Angular_Velocity ||
Fiter |+ KT »

Figura 6.61: Solicitud de la aceleracion angular del engrane A.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
_PROBLEMR 16_27_HIBBELER body - Driven_2 4| |Total Force On_Point ﬂ X
force - gear_part Total Teorgue Om Point ¥
Driver 2 Driven 2 ! Total Teorgque At Locaticn Mag
gear a;t;d]_mgnt_r;] Translaticnal Displacement
gear_ggumetr}r r;f Translaticnal Velccity
Source IOhjectS j }QQKEQ_:LG - Translaticnal Recceleration
MADKER 17 ¥ | |Angular Velocity
Filter " d | | LlJ Angular Acceleration

Figura 6.62: Solicitud de la aceleracién angular del engrane B.
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Data | Math |

Model Filter Object Charactenistic Component
-PROBLEMR 16 27 HIBBELER + Driven 2 4 | |Total Force On Point - | |X
force - Driver 2 Total Terque On Point ¥
constraint - gear_part Total_Foree_At_Locaticn _
Driver 2 Driven 2 ! Translational Displacement
gear_sattachment_rei Translational Velocity
Source |Ohjects j gear_gecmetry ref Translatiocnal Receleration
) MERKZR 20 hd
Filter * d | | 4 Engular Acceleration j
Figura 6.63: Solicitud de la velocidad angular del engrane A.
Data | Math |
Madel Filter Object Characteristic Component
_PROBLEMA 16_27 HIBBELZR - Driven_Z 4 | |Total_Force On FPoint ﬂ b4
force - gear_part Total_Torque On Point ¥
Driver ? Driven Z ! Total Torque At Location Mag
gear_attachment re Translational Displacement
Source IOhjects j gear geocmetry ref Translational Velocity
MREEER 16 ¥ ||Translational Rcceleration
Fiter [+ 1 | [~ - |

Figura 6.64: Solicitud de la velocidad angular del engrane B.

Data | Math |

Simulation Measure

+ Laat PFun {20158-01-08 1 FUNCTICH MERA 1

FUMCTION MER 2
L] | B
Source IMeasures j
Filter |

Figura 6.65: Solicitud del desplazamiento angular de los engranes A y B.
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Los resultados obtenidos por Adams® se muestran en las figuras 6.66, 6.67 y 6.68.

Angular Acceleration (radfsec**2)

Angular Velocity (radisec)

Angle (rad)

PROBLEMA_16_27_HIBBELER

2000.0
1T —.cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_A x. 2.0
1500.0 — =.cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_B Y- 1859.0997
1000.0 4
500.04
WfF=————=======—=—c———_——_ f-
&0 e T e —
| e D P s e X:2.0
1000.0 Y:-743.9999
05 1.0 15 20
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.66: Resultados de las aceleraciones angulares de los engranes A y B.

PROBLEMA_16_27_HIBBELER

1500.0
1 | — .cm.Angular_Velocity. Z_Engrane_A X 20
— —.cm.Angular_Velocity.Z_E B -
100004 cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_| Y- 1319.9994
500.01
0.0
-500.07 ——= X: 20
i Y:-527.9998
-1000.0 T ; T
0.0 05 1.0 1.5 20
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 6.67: Resultado de las velocidades angulares de los engranes A y B.
PROBLEMA_16_27_HIBBELER
1000.0
—Angular_Displacement_Marker 20 Engrane A
— —Angular_Displacement_Marker_18_Engrane_B X 20
Y: 720.0
500.0 4
W - --r--===—-==c—-—- oo ___
1 e X 20
Y:-288.0
-500.0
00 05 1.0 15 20
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.68: Resultados del desplazamiento angular de los engranes A y B.
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El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams©.

Estos resultados tienen errores despreciables cuando se comparan con los resultados obtenidos

analiticamente. La Tabla 6.3 muestra una comparaciéon méas detallada de los resultados obtenidos
de forma analitica y por medio de la simulacién.

Tabla 6.3: Comparacion de resultados. 3.°" problema de engranes y cremalleras

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams®©
A 1860 rad/s* O 1859.9997 rad/s* O
ap 744 rad/s* O 743.9999 rad/s* O
wa 1320rad/s O 1319.9994 rad/s O
wp 528 rad/s O 527.9998 rad/s O
04 720rad O 720.0rad O

Op 288 rad O 280.0rad O

6.4. Cuarto problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta secciéon se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-28 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 327.

Problema 4: Durante un corto tiempo, el engrane A del motor de arranque de un automévil
gira con una aceleraciéon angular de oy = (50w1/2) rad/s*, donde w esta en rad/s. Determine la
velocidad angular del engrane B despues de que el engrane A ha realizado 50 revoluciones, a partir
del reposo. Los radios de los engranes A y B son 10mm y 25mm, vea la figura 6.47, en la pagina
230. Donde: r4 = 10mm, rg =2bmmy a = (5Ow1/2) rad/s* O.

6.4.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el engrane A y el engrane B, la velocidad y las com-
ponentes tangenciales de la aceleracion del punto P, vea la figura 6.48 en la pégina 231, entre los
engranes A y B son iguales. A partir de este resultado se obtienen dos relaciones: la primera, entre
las velocidades angulares de los engranes A y B, en funcién de sus radios; y la segunda, entre las
aceleraciones angulares de los engranes A y B, en funcién de sus radios, vea la figura 6.48 y las
ecuaciones (6.15) y (6.16)

Analisis de velocidades angulares entre los engranes A y B.

Wa X Tp o, =wak X (—rA)j:wArAz':vApl = Upp, = Wp X Tpjoy, = —Wpk XTpj =wprpi

De manera que:
rA
wp = — WA

; (6.15)

rAWA = TBWER tal que
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Analisis de aceleraciones angulares entre los engranes A y B.

~

A X Tp o, =k X (=14) ) = QATAL = QAp = GtBp = OB X Tpjoy = —Qpk X TR] = aprpi

Por lo tanto: r
TAQ4A=TRQRB donde ap = —AaA (6.16)
B

Para calcular la velocidad angular del engrane B al momento que el engrane A gira 50 revolucio-
nes, primeramente se tiene que calcular el tiempo el que el engrane A recorre las revoluciones antes
mencionadas.

Se sabe que la aceleracion angular del engrane A esta definida como el cambio de la velocidad
angular con respecto al tiempo, por lo que:
dw _dw

donde dt

Ay = —/
A dt ap

De acuerdo al problema, la aceleracion angular del engrane A es igual a a = (50w'/?) rad/s?,
por lo que, sustituyendo a4 en la ecuacién anterior resulta:

dw

dt = o7

Como el motor comienza a girar desde el reposo, se integra la ecuacién anterior desde un tiempo
t =0 hasta t, y desde w = 0 hasta w = wa.

t 1 wA 1
/0 dt = 50 J, w2 dw tal que t= 2—5w114/2 s (6.17)

La ecuacion (6.17) permite calcular el tiempo que tarda el engrane A, en llegar a una determi-
nada velocidad angular wy.

Despejando la velocidad angular wy de la ecuacion (6.17), resulta:
wa = 625t*rad/s (6.18)

se sabe que la velocidad angular del engrane A esta definida como el cambio del desplazamiento
angular con respecto al tiempo, por lo que:

d0 donde dt = d_Q

wp = —
A dt wA

Sustituyendo el valor de w4 en la ecuaciéon anterior, resulta:

df = 6252 dt

Integrando la ecuacion anterior desde un tiempo ¢t = 0 hasta ¢t y desde 8 = 0 hasta 6 = 64. Por
lo que:

b4 L 625 ,
do =625 [ t°dt tal que 04 = Ty t°rad (6.19)
0 0
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Despejando la variable de tiempo de la ecuacion (6.19), da como resultado:

t =+ %
625

Se sabe que el engrane A gira un total de 50 revoluciones, o lo que es igual a 1007w rad =
314.1592654 rad en sentido antihorario. Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacién ante-
rior, se obtiene el tiempo para el cual el engrane A gira un total de 50 rev.

3 1/3
t= K@) (100@} = 1.146736678 s

Sustituyendo los valores numeéricos en las ecuaciones que definen la velocidad y aceleracién an-
gular del engrane A, vea la ecuacion (6.18), resulta:

WAl,—y 1agra = 62512 = (625) (1.146736678)* = 821.8781299 rad/s O
aal,y 1ugms = POwY? = 50 (821.8781299)"/% = 1433.420847 rad/s* ©

De acuerdo con las ecuaciones (6.15) y (6.16) la velocidad y aceleracion del engrane B, resultan:
10
wp = 2% (821.8781299 rad/s) = 328.751252rad/s O

10
ap = 5= (1433.420847 rad/s*) = 573.3683388 rad/s* O

Integrando la ecuacion (6.15) se obtiene una relacion entre los desplazamientos angulares de los
engranes A y B en funciéon de sus radios de paso. De manera que:

rA
Oara=0p7p de manera que O = —04
L]

Sustituyendo los valores numéricos, se obtiene

10
Op = <%) (1007) = 125.6637061 rad O
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6.4.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery, del programa Adams®. Es importante senalar que en esta,
seccion, no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de los engranes. Estos importantes
detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4, en la pagina 22 de este trabajo. Es necesario
mencionar, que dentro del médulo de engranes se emplea una opcién de suma importancia denomi-
nada “Simplified”. Esta opcion permite calcular las fuerzas en el engranaje, la holgura o backlash
entre el par de engranes y analizar la transmision, reduccién o amplificacion, de las velocidades y
aceleraciones de interés.

El modelo en Adams®© que representa el sistema del problema 16-28 se muestra en la figura 6.69.

(a) Vista del sistema con solidos sombreados  (b) Vista del sistema mediante un marco de
alambre

Figura 6.69: Modelo del problema en Adams®.

Es importante aclarar que Adams®© /Machinery, s6lo puede crear un par de engranes a la vez, por
lo que para este problema se crearon dos pares de engranes. El tipo de engrane es el mismo para
todos los engranes del modelo, vea la figura 6.70. Como puede observarse, se selecciond un engrane
tipo recto o “spur”.
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Step 1 of 6
‘ Type ® Method ® Geometry ’

Gear Type Spur J

Spur gears also known as straight-cut gears. In this gear the axis of the two shafts are
parallel and teeth are straight and parallel to the axis of rotation of the two shafts.

Figura 6.70: Tipos de engranes empleados por Adams®© para los engranes A y B.

La figura 6.71 muestra el tipo de andlisis empleado en la simulacion del sistema. Es importante
mencionar, que el método de analisis es el denominado “Simplified”.

Step 2 of 6
Method | Simplified -

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically. It is useful
when -friction is neglected. The contact force calculation is fast because of its analytical approach.

Figura 6.71: Método de analisis empleado por Adams© para los engranes A y B.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.72.

Length | Millimeter

Ledle]

Mass |Ki|ngram
Foce [T -]
Time |Seu:c|n|:|

Angle |Radian

LedLed Lo

Frequency | Hertz

Figura 6.72: Unidades empleadas en el modelo de Adams©.
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Los parametros geométricos para el par de engrane A y B se presentan en la figura 6.73. El
usuario debe tener cuidado, en seleccionar los radios primitivos o de paso iguales a los indicados
en el enunciado del problema, y seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios de los
engranes. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros entre los engranes A y B, debe
ser igual a la suma de los radios de ambos engranes.

Los parametros de mayor importancia para un usuario no experimentado, al momento de disenar
algiin sistema con engranes, es el modulo del par de engranes, el cual dependera del ntimero de
dientes y el diametro de los engranes. Para ello, el usuario debe recordar que el paso circular y
el modulo, deben ser iguales para ambos engranes. El 4ngulo de presion de 20° que aparece por
defecto, se deja intacto; a no ser, que el usuario empleara otras unidades angulares. En ese caso, el
usuario debe modificar el valor a sus correspondientes unidades. Las coordenadas de los centros de
los engranes y el nimero de dientes de ambos engranes, son de suma importancia; no asi, el espesor
de los dientes. De manera que, los deméas parametros se dejan intactos.

Step 3 of 6
‘ Method @ Geometry @ Material ’
Module 5/3) Pressure Angle| (349 Axis of Rotation |Glnbal Z j| 0.0.0.0 0.0
GEARA GEAR2
Name Driver_2 MName | Driven_2 |E'n:t-':|'nal J
* Mew  Existing + New (" BExsting

Center Location

0.0,35.0 00

No. of Teeth 12
Gear Width 127
Bore Radius 0.0

Center Location
Mo. of Teeth
Gear Width
Bore Radius

0.0,0.0,00
30

——

Geometry Settings:

Profile points |10 Layers

—

Figura 6.73: Propiedades geométricas del par de engranes Ay C.

Los parametros inerciales de los pares de engranajes A y B, se presentan en la figura 6.74. Debe
notarse que al ser un problema de cinemética del cuerpo rigido, los datos como las masas de los
engranes, no son de interés. Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y, no son de
importancia en este anlisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales
de un disco, sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.
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Step 4 of 6

{ Geometry ® Material ® Connection
GEAR1 | cEARZ |

Define Mass By |User Input j

Mass | (1.0E-006)

|XX| (5.0E-005 / 2) [ Off-Diagonal Terms
lyy| (5.0E-005 / 2)

lzz| 5.0E-005

(a) Propiedades inerciales del engrane A

Step 4 of 6

‘ Geometry ® Material @ Connection
GEAR1  GEAR? |

Define Mass By |User Input j

Mass | (1.0E-006)

|XX| ( 3.125E-004/2 ) [ Off-Diagonal Terms
lyy | ( 3.125E-004/2 )

lzz| 3.125E-004)

(b) Propiedades inerciales del engrane B

Figura 6.74: Propiedades inerciales de los engranes A y B.

La figura 6.75 muestra los pardmetros de contacto para el par de engranes A y B. Los valores de
contacto que aparecen por defecto se dejan intactos.

Contact Settings

Stiffness @ Constant ©° Spline |5 0E+005
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash |Ang|e j |[]_[]

Sharpness factor 1.0E+004

Backlash Smoothing Time |40

Coupling Directions v Rotational [ Radial [ Axial
All on All off ‘ [ Tangential [ Tilting

Figura 6.75: Parametros de contacto para el par de engranes Ay B.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 1.5 segundos, con un nimero
de pasos de 2000 y seleccionar el tipo de simulaciéon dinamica, vea la figura 6.76. La seleccion de

los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé¢ y las restricciones en el tiempo de
computo, si las hay.
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Wep| Sl

[EndTime  +|[15
| Steps || 2000

Sim. Type: Dynamic -
[~ Start at equilibrium
[ Reset before running

|No Debug j
1| A 4 b=l 1
Iaztran ﬁ

v Update graphics display
+ Interactive  Scripted

(==

Figura 6.76: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

La figura 6.77 muestra el parametro Motion, o lo que es igual, la funciéon que rige el comporta-
miento de la aceleraciéon angular del engrane A. Como se puede observar en el andlisis analitico,
la aceleracion angular del engrane A estd en términos de la velocidad angular del mismo engrane.
Hasta el momento se desconoce una forma de ingresar una aceleraciéon angular en funciéon de su
velocidad angular en Adams®©; por lo que, es necesario dejar la aceleracion angular del engrane A en
funcion del tiempo, para ello se sustituye la ecuacion (6.18) en la ecuacion que define la aceleracion
angular ars. De manera que: gy = 1250tmd/52.

Name | MOTION_1

Joint | Driver_2 gear_revolute
Joint Type | revolute

Direction | Rotational j

Define Using |Fun|:ti|3n

=l
Function (time) |125[]*time J
=

Type |Acce|eratinn

Displacement IC ||:]_|I]

Velocity IC l0.0

Figura 6.77: Funcion que rige el comportamiento de la aceleracion angular del engrane A.

El “Marker 15”7 y “Marker 16" como parte del engrane A y B, respectivamente, tiene como
funcién analizar el desplazamiento angular que sufre tanto el engrane A como el engrane B, para
un tiempo de dos segundos, vea la figura 6.78.
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Marker_16

(a) “marker 15” como parte del engrane A. (b) “marker 16” como parte del engrane B.

Figura 6.78: Marcadores para medir el desplazamiento angular de los engranes A y B.

Para poder medir el desplazamiento angular del “Marker 15" y “Marker 16", se cre6 una funcion
de medicion de desplazamiento angular con respecto a los ejes absolutos fijos z, que pasan por
el centro de cada engrane; esto ocurre para cada uno de los marcadores. Estos marcadores fijos
son nombrados por Adams® como “Driver 2 Ref 17y “ Driven_2 Ref 17, cabe mencionar que
el nombre de todos los marcadores, puntos y cuerpos dentro del modelo, los nombra de forma
automatica el programa; por lo que, estos pueden variar a los que se muestran en este problema,
vea las figuras 6.79 y 6.80.

Create or Modify a Function Measure T Full names © Short names ¢ Adams ids

|h21 MAREER 15, Driver Z Ref 1)

| Displacement | Assist_.| Measure Name ‘.F'ROEILEMA_15_2B_HIEIEIELER.FUNCTION_MEA_1 4

Distance along X

Distance =long ¥ General Attributes Axis Attributes Curve Attributes

Distance slong Z Units |ang|e j Label Color

Distance Magnitude

Angle about X Legend |Angu|ar_DispIacement_N Type default + | Thickness | 0.0
Fhote shonr T Lower |0.0 Line Type |default -
B321 Sequence: lst Rotation ¥ Create Strip Chart Upper |0.0 Symbol | default =

B3Zl1 Sequence: Znd Rotation

B2Zl Segquence: Zrd Rotatiocn Getting ObjECt Data

B313 Seguence: lst Botation

B313 Sequence: Znd Botation |Ma|’ker5 j|

B313 Sequence: 3rd Rotation n _
Included Angle Insert Object Name

Modal Displacement .
Werify

Figura 6.79: Funcién de mediciéon del desplazamiento angular del “marker 15"
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Create or Modify a Function Measure " Full names & Short names ( Adams ids

|nz{ MARKER 16 , Driven 2 Bef 1 )

| Displacement | Assist .| Measure Name IPROBLEMAJE_28_HIBBELER_FUNCﬂON_MEA_Z + ’l

Distance along X X ) X .
Distance along ¥ General Attributes Axis Attributes Curve Attributes

Distance along Z Units Iangle j Label I Color I

Distance Magnitude

Angle zbout ¥ Legend I ngular_Displacement_N Type I default 'I Thickness I

Foons soout X Lower Line Type |default =
| oo ]
B3Z1 Sequence: lst Rotvation v Create Strip Chart Upper I Symbol Idefault 'I

B3Z1 Sequence: Znd Botation

B321 Sequence: 3rd Botation Getting Ohject Data
B3l13 Seguence: lst Rotation
B313 Sequence: Znd Botation I WMarkers jl

B313 Sequence: 3rd Rotation
Included Angle
Modal Displacement

Insert Object Name |

Werify

Figura 6.80: Funciéon de medicién del desplazamiento angular del “marker 167

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 6.81, 6.82, 6.83, 6.84 y 6.85.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component

-PROBLEMA 16 28 HIBEELER body + Driven 2 Total Force_0n_Point H
force - Driwver 2 Total Torgue On Point ks

constraint - gear_part Total Force_ At Location _

Total Torgue_At_Location MHag

Driwver 2 Driven 2 SFo |Translatiocnzal Displacement
gear_attachment_ ref Translational Velocity

gear geometry ref Translational Acceleration
MAREER 15 Angular Velocity
Source I OhJECT.S j Angular Rcceleration

Filter | a |

Figura 6.81: Solicitud de la aceleracion angular del engrane A.

Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component

-PROBLEMA 16 28 HIEBELER + Driwven 2 Total Force On_ Point H
force - Driwver 2 Total Torgue On Point ¥

constraint - gear part Total Force At Location _

Total Torgue At Location Hag

Driver_2Z Driven_ Z SFo |Tramnslaticnal Displacement
gear attachment_ref Translational Velocity

gear geocmetry ref Translaticnal Acceleration
- I
MAREKER 15 Angular Velocity

= 4 | I LI Angular_Acceleration

Source | Objects

Filter

Figura 6.83: Solicitud de la velocidad angular del engrane A.
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Data | Math |
Model

-PROBLEMR l& 28 HIBBELER

Source I Objects

I*

Filter

Filter

force

constraint

Object Characteristic Component
— Driwven 2 Total Force ©On Point b4
- gear_Ppart Total Torgque_On_Peint ¥
Total Force &t_Location _
Driver 2 Driwven 2 SFo |Totzal Torgue At Location Mag

gear_ attachment_ ref
gear_geometry_ref
MALREER 1%

+ Driwver 2

Translaticnal Displacement
Translational WVelocity

Translational Acceleration

IAngular Velccity

Figura 6.82: Solicitud de la aceleracion angular del engrane B.

Data | Math |
Model

_DROBLEMR_16_28_HIEBELZR

Source I Objects
Filter

*

Filter

force

constraint

Object Characteristic Component
- Driven 2 Total_Force _On_ Point X
- gear_part Total_Torgque On_Point T
Total Forece At Locaticn _
Driver 2 Driven & SFo |Total Torgue At Location Mag

gear_attachment ref
gesr_gecmetry ref
MARKER 1¢

+ Driver 2

4 |

Translational Displacement
Translational Velocity

Translational Rcceleration

ﬂ Angular_iceeleration

Figura 6.84: Solicitud de la velocidad angular del engrane B.

Data | Math I

Simulation

Measure

FUMCTION MEA 1

‘

FUNCTION MER 2

Source |Measures

Filter

I*

Figura 6.85: Solicitud del desplazamiento angular de los engranes Ay B.
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Los resultados obtenidos por Adams® se muestran en las figuras 6.86, 6.87 y 6.88.

Angular Acceleration (radisec**2)

Angular Velocity (rad/sec)

Angle (rad)

PROBLEMA_16_28 HIBBELER

2000.0
1 — .cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_A
1500.0 4| — —.cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_B
X:1.1468
Y: 1433.4375
__________ X: 1.1468
iy B S Y: -573.375
s00{— = —— e
-1000.0
00 05 10 15
Analysis. Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.86: Resultado de las aceleraciones angulares de los engranes A y B.

PROBLEMA_16_28_HIBBELER

1500.0
| — cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_A
= =_cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_B
1000.0
| X:1.1468
500.0 1 Y: 821.897
00— X:1.1468
e — R e .Y -328.7588
5000 | T e ]
-1000.0 T T
0.0 05 1.0 1.5
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 6.87: Resultado de las velocidades angulares de los engranes A y B.
PROBLEMA_16_28_HIBBELER
750.0
1 — Angular_Displacement_Marker_15_Engrane_A
600.0 = =Angular_Displacement_Marker_16_Engrane_B
450.04
300.04
i X:1.1468
150.0 Y: 314.1702
o_ e X: 1.1468
R A ——— L L E R Y: -125.6681
-150.01 P
43000 - ‘ e
0.5 1.0 1.5
Analysis: Last_ Run Time (sec) 2017

Figura 6.88: Resultado del desplazamiento angular de los engranes A y B.
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El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams©.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacién, tienen errores despreciables cuando se

comparan con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 6.4 muestra una comparaciéon mas
detallada de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.

Tabla 6.4: Comparacion de resultados. 4.° problema de engranes y cremalleras

Variable | Resultados analitico Resultados Adams®©
aq 1433.420847 rad/s? O | 1433.4375rad/s* O
ap 573.3683388 rad/s* O | 573.375rad/s* O
WA 821.8781299, rad/s & | 821.897rad/s O
wp 328.751252rad/s O 328.7588 rad/s O
04 314.1592654 rad’, © 314.1702rad/s O
Op 125.6637061 rad O 125.6681 rad/s O

6.5. Quinto problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta secciéon se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-54 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 346.

Problema 5: El pinon dentado A, con un radio de 0.3 ft, rueda sobre la cremallera fija B, con
una velocidad angular w = 4 rad/s en sentido antihorario. Determine la velocidad de la cremallera C.

C

Vol
d /]

Figura 6.89: Modelo del problema 16-54 Hibbeler [18].
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6.5.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el engrane y las cremalleras C' y B, se concluye que el
sistema esté sujeto a movimiento de rodadura, que es un caso especial de movimiento plano general;
por lo que, la velocidad y la componente tangencial de la aceleraciéon en el punto P; como parte
de la cremallera B, y el punto P; como parte del engrane A, son iguales; lo mismo ocurre con la
velocidad y la componente tangencial de la aceleraciéon en el punto P, como parte de A y C', vea
las ecuaciones (6.20), (6.21) y la figura 6.90.

De manera que:

?7P1A — ?7]313 C_itpl,A = C_itplB (620)
17P2A - 17]320 EL}PQA - 6tp2c (621)
L

- g

X

Figura 6.90: Diagrama cinematico del problema.

Puesto que la cremallera B se encuentra fija, la velocidad y la componente tangencial de la
aceleracion del punto P; como parte de B es igual a cero y de acuerdo con la ecuacion (6.20), la
velocidad y aceleraciéon tangencial del punto P, con respecto al engrane es igual a cero.

Up,, = 0 y Qp, = 0
Analisis de velocidad.

Se sabe que el centro del engrane, se mueve a lo largo de una linea recta horizontal, de manera
que:

~

17OA = —Vo, 1 (6.22)
Por lo tanto:

0 . . A
U0, :%+Q X To,p, =wkX7To/p,j donde Up, =—w (ro/p,) 1 (6.23)
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Mientras que la velocidad del punto P, como parte de C' en el instante mostrado en la figura
6.90, esta dada por:
UP2A = UP2C = 270,4 + @ X FPQA/OA

sustituyendo la ecuacion (6.23) en la ecuacion anterior, se obtiene:
Up,, = —Ww (ro;B,) i+ wk x rp2A§' De manera que Up,, = —w (royB,) i —wy (TPZA) i (6.24)

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.23), se obtiene el valor de la velocidad del
punto O 4, o lo que es igual, la velocidad en el centro del engrane A. De manera que:

o, = — (4rad/s) (0.3 ft)i = —1.21m/s

Ahora bien, sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.24), se obtiene el valor de la
velocidad de la cremallera C' o la velocidad en el punto P, como parte de Ay C.

Up,, = —1.27 ft/s — (4rad/s) (0.3 ft)1 = —2.41 ft/s

Analisis de aceleracion.

Como el problema no menciona que exista aceleracién angular alguna sobre el engrane A, se
supone que la velocidad angular del mismo es constante, por lo que la aceleracion angular del
engrane es igual a cero. Debido a esto, las aceleraciones tangenciales de los puntos P, y P, son
iguales a cero.

o, =0 y aip,, = ip, =0

6.5.2. Simulacién mediante Adams®© /Machinery.

A continuacio, el problema se resolvera simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del moédulo Machinery del programa Adams©. Es importante sefialar que en esta
seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de los engranes y cremalleras. Estos
importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccién 2.4, en la pagina 22 de este trabajo.
Es necesario destacar que Adams®© /Machinery, s6lo puede crear un par de engrane y cremallera a
la vez.

El modelo Adams®© que representa el sistema del problema 16-54 se muestra en la figura 6.91.

Ahora bien, la figura 6.92 muestra el tipo de sistema de engranaje. Como de puede apreciar, se
selecciond un engranaje del tipo engrane-cremallera o “rack”.

Por otra parte, la figura 6.93 muestra el tipo de analisis empleado en la simulacion del sistema, que
debe ser el mismo para todo par de engrane dentro del modelo. Es necesario mencionar que dentro
del modulo de engranes, se emplea una opciéon de suma importancia denominada “Simplified”. Esta
opcion permite calcular las fuerzas en el engranaje, la holgura o backlash entre el par de engranes,
y la transmision, reduccion o amplificacion, de las velocidades de interés.
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(a) Vista del sistema con solidos sombreados ~ (b) Vista del sistema mediante un
marco de alambre

Figura 6.91: Modelo del problema en Adams®.

Step10of6
ﬂ Type @ Method @ Geometry

Gear Type Rack J

Rack can be treated as round gear with infinite radius It is a linear block with teeth.
VWhen a pinion with teeth attached to it they interlock with each other and convert
rotary motion to linear motion. Pinion could be of Spur or Helical.

Figura 6.92: Tipos de engranes empleados por Adams©, engrane y cremallera.

Step 2 of 6
q Type e ® Geometry ’
Method Simplified -

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically.
It is useful when friction is neglected. The contact force calculation is fast because

of its analytical approach.
Figura 6.93: Método de analisis empleado por Adams©, para el par de engranes Ay C.

El usuario debe prestar atencién en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema se
utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.94.

257



Length |FD|:|t j
Mass |Slug j
Force |F'|:|unu:l Force j
Time |Seu:nn|:| j
Angle  |Radian |
Frequency | Hertz j

Figura 6.94: Unidades empleadas en el modelo de Adams©.

Los parametros geométricos del engrane y cremallera A, B y A, C' se muestran en las figuras
6.95 y 6.96. El usuario debe tener cuidado en seleccionar el mismo radio de paso al indicado en el

enunciado del problema.

Los parametros de mayor importancia para un usuario experimentado al momento de disenar
algiin sistema de engrane y cremallera, es el modulo entre ambos, este dependera del niimero de
dientes y el didmetro de los engranes. El modulo del engrane debe ser el mismo para el engrane y
la cremallera, el Angulo de presion de 20° que aparece por defecto, se deja sin cambio; a no ser, que
el usuario empleara otras unidades angulares. En este caso, el usuario debe modificar el valor a sus
correspondientes unidades. Las coordenadas de los centros de los engranes y el nimero de dientes
de ambos engranes, son de suma importancia; no asi, el espesor de los dientes. De manera que, los

demés parametros se dejan intactos.

Step 3 of 6
4 Method ®
Module 3/a Pressure Angle ’m
Pinion
Name W
« New ¢ Existing

Axis of Rotation

Center Location
No. of Teeth
Face Width
Bore Radius

Hand of Helix

Geometry Settings:

|GlobalZ  ~|(0.0.0.0.0.0

0.0,00,0.0
16
0.08333333333
0.0

& LH C RH

Profile points | 10 Layers

Geometry ®

Helix Angle | 0.0

Material ’

Rack
Name W
f« New f Existing
Axis of Translation | Global Z j| 0.0.0.0.00
Center Location 0.0,-0.3,00
No. of Teeth 108
Face Width 0.08333333333

0.4166666667

CLH & RH

Base Thickness
Hand of Helix

Root Fillet Rad Coeff.

—

0.38

’3_

Fillet points

Figura 6.95: Propiedades geométricas del engrane A y la cremallera B.
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El usuario debe saber que para la creacion de la cremallera C, se seleccion6 el engrane A como el
engrane motriz o “Gear 1”7, para este segundo par de engrane y cremallera, vea la figura 6.96. Otro
punto importante a aclarar es que para generar la segunda cremallera, esta tiene que rotar sobre el
eje absoluto z un total de 180°, lo que es igual a 7 radianes, esto se logra modificando la orientacion
del los ejes coordenados de la cremallera C, para mayor detalle revisar el apéndice D.

Step 3 of 6
{ Method L] Geometry ® Material }
Module {3780 Pressure Angle | 0.349 Helix Angle | 0.0

Pinion Rack

MName Driver_1 Name Driven
" New @ Existing Select Gear Driver 1 f+ New ( Existing

Axis of Rotation |Orientation j| 0.0.0.0.00 Axis of Translation |Oriemation j| 0.0,0.0,(Pl)

Center Location W Center Location W
No. of Teeth ’157 MNo. of Teeth 108

Face Width 0.08333333333 Face Width 0.08333333333
Bore Radius ’[]07 Base Thickness Im

Hand of Helix « LH  RH Hand of Helix ™ LH & RH

Root Fillet Rad Coeff. 0.38

Geometry Settings: Profile points |10 Layers 5 Fillet points 3

Figura 6.96: Propiedades geométricas del engrane A y cremallera C.

Los parametros inerciales del sistema engrane A y las cremalleras B y C, se presentan en la
figuras 6.97 y 6.98. Debe notarse que al ser un problema de cinematica del cuerpo rigido, los datos
como la masa del engrane y las cremalleras, no son de interés. Los momentos de inercia con respecto
a los ejes x y y no son de importancia en este analisis; sin embargo, es deseable que de acuerdo con
las propiedades inerciales de un disco sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto
al eje z.

Las propiedades inerciales de la cremallera C', son las mismas de la cremallera B; por lo que, sélo
se muestran las propiedades de la cremallera B, vea la figura 6.98. Mientras que las propiedades
inerciales del engrane A que se muestran en la figura 6.97, perteneciente al par de engrane-cremallera,
A-By A-C. El usuario no debe preocuparse en ingresar nuevamente los valores inerciales al momento
de crear el par engrane-cremallera A y C, esto debido a que Adams®© ingresa de forma automética
dichos valores; esto ocurre, al momento en el que el usuario selecciona la opcion “Existing”. Esta
funcién permite seleccionar un cuerpo ya existente dentro del modelo, que para este caso, es el
engrane A, vea la figura 6.96.
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Step 4 of 6

‘ Geometry @ Material @ Connection
Finion l Rack ]
Define Mass By | User Input j

Mass| 1.0E-006

x| 2 25E-008 I Of-Diagonal Terms

lyy| 2 25E-008

lzz| 4 5E-008

Figura 6.97: Propiedades inerciales del engrane A dentro del par de engrane-cremallera A-B.

Step 4 of 6
‘ Geometry ® Material ® Connection
Pinion  Rack l
Define Mass By | User Input j

Mass| 1.0E-006

|XX| 3.965379722TE-011 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 3 9653797227E-011

lzz | 3.9653797227E-011

Figura 6.98: Propiedades inerciales del la cremallera B dentro del par de engrane-cremallera A-B.

La figura 6.99 muestra los parametros de contacto para el par de engranes A, By A, C. Los
valores de contacto que aparecen por defecto se dejan intactos.

Contact Settings

Stiffness f Constant " Spline |3 42608829
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash |ﬁ.ng|e j ‘[]_[]

Sharpness factor 1.0E+004

Backlash Smoothing Time ’1[]7

Coupling Directions v FHotational [ Radial [ Acaal
Alon |  Alof | Tangential ™ Titiing

Figura 6.99: Pardmetros de contacto para el par de engranes A, By A, C.
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Las figuras en 6.100 muestra los parametros de conexion del engrane A y las cremalleras B y
C, Esto para ambos pares de engranes-cremalleras Ay B; y A y C, vea también 6.101. Como se
observa en la figura 6.100, el tipo de conexion del engrane A es de revoluta, este par prisméatico esta
unido con respecto a un cuerpo o parte llamado “Part _4”. Es importante aclarar, que el nombre de
este cuerpo cambia, ya que Adams© nombra los cuerpos dependiendo su orden de apariciéon dentro
del modelo.

Step & of B Step 5 of 6
{ Material e Connection ‘ Material ® Connection
Pinion | Rack | Pinion  Rack |
Type I Rotational j Type ITransIatinnaI j
Body }_54_HIBBELER PART 4 Body }6_55_HIBBELER ground
(a) Parametros de conexion para el engrane A (b) Parametros de conexion de la cremallera B

Figura 6.100: Parametros de conexion del par engrane-cremallera A y B.

La funcion del cuerpo “Part 4”7, es otorgarle al engrane A no s6lo movimiento de rotacién ba-
ricentrica sobre un eje perpendicular al plano xy del modelo, sino también otorgarle movimiento
de traslacion horizontal; por lo que, dicho cuerpo poseé un par prismatico a lo largo del eje y del
modelo, vea la figura 6.101.

(a) Cuerpo auxiliar “Part_4” (b) Par prismaético del cuerpo auxiliar

Figura 6.101: Par prismético del cuerpo auxiliar.
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Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 1.0 segundo, un niimero de pasos
de 1000 y seleccionar el tipo de simulacion dinamica, vea la figura 6.102(a). La seleccion de los pasos
depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo, si
las hay, mientras que la figura 6.102(b) muestra el parametro Motion o lo que es igual, la funcion
que rige el comportamiento de la velocidad angular del engrane A.

e = p| Sl v Name | MOTION_1

|EndTime || Joint ‘ Driver_1.gear_revolute
| Steps =|]1000 .
Sim. Type: Dynamic - Joint T‘pr ‘ revolute
[ Start at equilibri

o ”ur_n Direction ‘F{matinnal j
[~ Reset before running
[No Debug | Define Using ‘ Function j

P B

M‘ ﬁ‘ {m)‘ I"_ |"_ %ﬁ] Function (time) |4 J
hisshizn E Type ‘ Velocity j

+ Update graphics display

Displacement IC ‘[]_[]

LA Velocity IC |

(a) Tiempo, nimero de pasos y tipo  (b) Funcién de la velocidad angular
de analisis de la simulacién. del engrane.

* Interactive ¢ Scripted

%}

=]

Figura 6.102: Parametros de simulaciéon y funcion de la velocidad angular.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 6.103, 6.104, 6.105 y 6.106.

Data l Math ]
Model Filter Object Characteristic Component
.PROBLEMR 16 54 HIBBELER m + PRRT 4 4 | |Total Foree On Point X
force + Driven 1 Totzl Torgue On Point ¥
constraint + Driwven 2 Total_Foree At Location _
= Driwver_ 1 Total_ Tergue At Locaticon Mag
- gear_part Translational Displacement

Translational Velocity

Driver_1 Driven 1 ! Translational Acceleration

Driver_1 Driven 2 ! Angular Velocity
Source | ObIECtS j gear_ attachment re! | |&ngular Aecceleraticon
Filter |+ ‘ LlJ

Figura 6.103: Solicitud de la velocidad angular del engrane A.
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Data | Math I

Model Filter Object Characteristic Component
_PROBLEME 16 54 HIBBELER body + BART 4 + | |Total_Force_on Point
force + Driwven 1 Total_ Torgque On Point k4
constraint = Driven 2 Total Force At Location Z
- gear part Total Torgue &t Location Mag

Translational Displacement

Driver_l Driwven_ Z_! Translational Velocity

gear attachment rei Translational RAcceleration
Source I Ohjects j gear geometry ref - Angular Velocity
. L i Saco A Angular Acceleration
Filter * P | | b =
Figura 6.104: Solicitud de la velocidad de la cremallera C'.
Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
_DROBLEMA 16 54 HIBBELER body + DART 4 4| |Total Force On Peoint
force — Driven 1 Total Torgue On Point T
constraint — gear_ part Total Force At Location F4
Total Torgue At Location HMag
Driver 1 Driwven 1 ¢ Translational Displacement
gear attachment re Translational Velocity
gear geometry ref Translational Rcceleration
Source I Objects j + Driven_2 - | |Bnoular_Velseity
. L_ Ml Sianm > Angular Acceleration
Filter ~ |* K v =
Figura 6.105: Solicitud de la velocidad de la cremallera B.
Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
_PROBLEMA 16_54_HIBBELER body + DART 4 « | |Tetal_Force_On_Doint X
force + Drivenm 1 Total Torgue On Point T
constraint |+ Driven Z Total Force &t Location
— Driver_ 1 Total Torgque &t Location Mag
- gear_part Translational Displacement
Translational Velocity
Driver_ 1 Driwven_1_: Translational_ Acceleration
Source I Objects j Driver_1 Driven 2_! | |&ngular Velocity
. ooz m ke e Zngular Acceleration
Filter |+ < | o -

Figura 6.106: Solicitud de la aceleracion angular del engrane A.

Los resultados obtenidos por Adams® se muestran en las figuras 6.107, 6.108 y 6.109

Como se puede observar en la figura 6.109, el valor de la aceleracion angular del engrane A con-
tiene cierto ruido, por lo que su valor no es totalmente cero, pero al tener valores sumamente bajos
pueden ser ignorados por el usuario.
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PROBLEMA_16_54_HIBBELER

5.5
] —_cm.Angular_Velocity. Z_Engrane_A
G 5.0
@«
o ]
=
u
S 45 X: 1.0
o 4 .
K=l
= 40
&
2 ]
o
< 354
30
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 6.107: Resultado de la velocidad angular del engrane A.
PROBLEMA_16_54_HIBBELER
0.0
— cm.Translational_Velocity X_Engrane_A X:1.0
= = _cm.Translational_Velocity X_Cremallera_B :
0.5 === _cm.Translational_Velocity. X_Cremallera_C
B i X:1.0
w
L 104 Y:-1.2
£ _
=
g -159
2 |
2.0 X:1.0
1 Y:-2.4
2.5
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Angular Acceleration (radfsec**2)

Figura 6.108: Resultado de la velocidad del engrane A y las cremalleras B y C.

PROBLEMA_16_54_HIBBELER

2.0E-008

1 5E-008 1 — cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_A

1.0E-008 -
5.0E-009 7 ‘

0.0
-5.0E-008 1 } } ’

-1.0E-008 4
-1.5E-008 A

-2 0E-008 4

-2.5E-008
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.109: Resultado de la aceleracion angular del engrane A.
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El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del ment Settings del programa Adams©.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacién, tienen errores despreciables cuando se

comparan con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 6.5 muestra una comparaciéon mas
detallada de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.

Tabla 6.5: Comparacion de resultados. 5.° problema de engranes y cremalleras

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams®©

w drad/s O drad/s O

o' Orad/s? —1.4831 x 107! rad/s*
Vo, 1.2 ft/s + 1.2 ft/s «

Ve 2.4 ft/s « 2.4 ft/s

Up 0.0 ft/s 0.0 ft/s

6.6. Sexto problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta secciéon se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 16-55 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 346.

Problema 6: El pinon dentado A rueda sobre las cremalleras B 'y C. Si B se desplaza a la dere-
cha a 8 ft/s y C lo hace a la izquierda a 4 ft/s, determine la velocidad angular del pifion dentado
y la velocidad de su centro A. Donde: 74 = 0.3 ft, vg =8 ft/s y ve = 4 ft/s.

C

@ 7
g i
Y
5

Z

X

Figura 6.110: Modelo del problema 16-55 Hibbeler [18].
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6.6.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el engrane A y las cremalleras C'y B, se concluye que
el sistema esté sujeto a en movimiento de rodadura, que es un caso especial de movimiento plano
general; por lo que, la velocidad y la componente tangencial de la aceleracion en el punto P; como
parte de la cremallera B, y como parte del engrane A, son iguales; lo mismo ocurre con la velocidad
y la componente tangencial de la aceleracion en el punto P, como parte de Ay C', vea las ecuaciones
(6.25), (6.26) y la figura 6.111.

De manera que:

VB = UplA = UplB B — atplA = atplB (625)

Vo = UP?A = Up2c ac = athA - atP?c (626)

“ 74
g A

gLYY! Nz

Figura 6.111: Diagrama cinematico del problema.

< T

Puesto que la cremallera B se mueve a la derecha y la cremallera C' a la izquierda y de acuerdo
con las ecuaciones (6.25) vy (6.26), la velocidad en el punto P, como parte de B y la velocidad de
P, como parte de C, resulta: )

173 = UPIA th/S

UC = _UPQA %ft/s

Analisis de velocidad

Se sabe que el centro del engrane, se mueve a lo largo de una linea recta horizontal, de manera
que :

~

Uo, = Up,, T W X <7”OA/p1A> :vplAi—i-wk X (TOA/P1A>j
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Desarrollando la ecuacion, se obtiene:

~ ~

Vo, = vp 1 —w(ra)i (6.27)

Mientras que la velocidad del punto P, como parte de C, en el instante mostrado en la figura
6.111, estd dada por:

Up,, = Up, = V0, + w X TPy, /Oa
Al desarrollar la ecuacién anterior, se consigue:

~ ~

Up,, = U0, + wk x <TP2A/OA) Ji donde Up,, = Uo, — W (erA/OA> 1

Despejando 1p, de la ecuaciéon anterior, da como resultado:

~

o, = —vp, i +w(ra)i (6.28)

[gualando las ecuaciones (6.27) y (6.28), se obtiene:

~

[vp,, —w(ra)]i=[-vp, +w(ra)]i
Tomando las componentes en : y despejando la velocidad angular w del engrane A, resulta:

UP1A + UPgA UB + UC’
= = 6.29
. 2TA QTA ( )

Sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones (6.29) y (6.27), resulta:
12 ft/s
0.6ft

Ua =8 ft/si— (20rad/s) (0.3ft)i =2 ft/si

=20rad/s tal que & =20krad/s

Analisis de aceleraciéon

Como el problema no menciona que exista aceleracion angular sobre el engrane A, se concluye
que la velocidad angular del engrane es constante, por lo que su aceleracion angular es igual a cero.
Debido a esto, las componentes tangenciales de las aceleraciones en los puntos P; y P, son iguales

a Cero.

do, =0 vy Gp, =dip, =0
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6.6.2. Simulacién mediante Adams®© /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery, del programa Adams®©. Es importante sefialar que en
esta seccion, no se discute la seleccion de los parametros geométricos de los engranes y cremalleras.
Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4, en la pagina 22 de este
trabajo. Es necesario mencionar que dentro del modulo de engranes, se emplea una opciéon de suma
importancia denominada “Simplified”. Esta opciéon permite calcular las fuerzas en el engranaje, la
holgura o backlash entre el par de engranes. El cual, permite analizar la transmision de velocidades
por medio de una relacién constante. Es importante aclarar que Adams/Machinery® sélo puede
crear un par de engrane y cremallera a la vez.

(a) Vista del sistema con sélidos som-  (b) Vista del sistema mediante un
breados marco de alambre

Figura 6.112: Modelo del problema en Adams®©.

Ahora bien, la figura 6.113 muestra el tipo de sistema de engranajes. Como se puede apreciar, se
selecciond del tipo engrane-cremallera o “rack”.

Step 1 of b
<ﬂ Type ® Method @ Geometry

‘E:E-:'-- J i

Rack can be treated as round gear with infinite radius.It is a linear block with teeth.
When a pinion with teeth attached to it they interlock with each other and convert
rotary motion to linear motion. Pinion could be of Spur or Helical.

Figura 6.113: Tipos de engranes empleados por Adams®, engrane y cremallera.
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La figura 6.114 muestra el tipo de analisis empleado en la simulacion del sistema, el cual debe
ser el mismo para todos los pares de engranes dentro del modelo. Es importante mencionar que el
método de andlisis es el denominado “Simplified”.

Step 2 of 6
q Type @ @ Geometry ’
Method Simplified =

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically.
It is useful when friction is neglected. The contact force calculation is fast because
of its analytical approach.

Figura 6.114: Método de andlisis empleado para los pares de engranes A, By A, C.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.115.

Length |FD|:|t j
Mass |Slug j
Force |F'|:|unu:l Force j
Time |Seu:nn|:| j
Angle |Radian j
Freguency | Hertz j

Figura 6.115: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

Los pardmetros geométricos del engrane y cremallera A, B y A, C' se muestran en las figuras
6.116 y 6.117. El usuario debe tener cuidado en seleccionar el mismo radio primitivo o de paso al
indicado en el enunciado del problema.

Los parametros de mayor importancia para un usuario no experimentado al momento de disenar
algiin sistema de engrane y cremallera, es el modulo del engrane y las cremalleras, este dependera
del namero de dientes y el diametro de los engranes. El modulo del engrane debe ser el mismo para
el engrane y las cremalleras, el 4ngulo de presion de 20° que aparece por defecto se deja intacto;
a no ser, que el usuario empleara otras unidades angulares como son los radianes, en este caso el
usuario debe modificar el valor a sus correspondientes unidades. Las coordenadas de los centros del
engrane y de la cremallera y el nimero de dientes de ambos cuerpos, son de suma importancia; no
asi, el ancho del engrane y la anchura de la cremallera. De manera que, los demas parametros se
dejan intactos.
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Step 3 of 6

‘ Method L] Geometry L] Material >
Module (3/80 Pressure Angle ’m Helix Angle W
Pinion Rack
Name Driver_1 Name Driven_1
& New € Existing + New ¢ Existing
Axis of Rotation |GlobalZ  ~|[0.0,0.000 Axis of Translation  [GlobalZ  ~|/0.0,0.0,0.0

Center Location W Center Location ’m
MNo. of Teeth lmi MNo. of Teeth 29§

Face Width 0.08333333333 Face Width 0.08333333333
Bore Radius l[][]i Base Thickness ’m

Hand of Helix # |H ¢ RH Hand of Helix ~ H & RH

Root Fillet Rad Coeff. 0.38

Geometry Settings: Profile points |10 Layers 5 Fillet points 3

Figura 6.116: Propiedades geométricas del engrane A y la cremallera B.

Step 3 of 6
‘ Methaod @ Geometry ® Material }
Maodule (3780 Pressure Angle | 0349 Helix Angle | 0.0

Pinion Rack

Name Drriver 1 Name Driven

" Mew ¢ Existing Select Gear W  New ¢ Existing

Axis of Rotation | Orientation j| 0.0,0.0,00 Axis of Translation | Orientation j| 0.0,0.0,(PI)
Center Location W Center Location W

No. of Teeth ’157 MNo. of Teeth 29§

Face Width 0.08333333333 Face Width 0.08333333333

Bore Radius ’[][]7 Base Thickness ’m

Hand of Helix & H © RH Hand of Helix  LH & RH

Root Fillet Rad Coeff. 0.38

Geometry Settings: Profile points {10 Layers 5 Fillet points 3

Figura 6.117: Propiedades geométricas del engrane A y cremallera C'.

El usuario debe saber que para la creaciéon de la cremallera C, se seleccioné el engrane A como
el engrane motriz o “Gear 17, para este segundo par de engrane y cremallera, vea la figura 6.117.
Otro punto importante a aclarar, es que la cremallera C' rota sobre el eje absoluto z un total de
180°, lo que es igual a 7 radianes, esto se logra modificando la orientacion del los ejes coordenados
de la cremallera C, para mayor detalle revisar el apéndice D.
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Los parametros inerciales del sistema engrane A y las cremalleras B y C, se presentan en la
figura 6.118. Debe notarse que al ser un problema de cineméatica del cuerpo rigido, los datos como
la masa del engrane y las cremalleras, no son de interés. Los momentos de inercia con respecto a
los ejes x y y no son de importancia en este analisis; sin embargo es deseable que de acuerdo con
las propiedades inerciales de un disco sean iguales a la mitad del momento de inercia con respecto
al eje z, para el engrane A.

Las propiedades inerciales de la cremallera C' son las mismas que el de la cremallera B, por
lo que s6lo es necesario mostrar las propiedades de una cremallera, en este caso la cremallera B,
vea la figura 6.118(b). De manera que, las propiedades inerciales del engrane A que se muestran
en la figura 6.118, perteneciente al par de engrane-cremallera A y B, resulta ser el mismo para el
engrane perteneciente al par engrane-cremallera A y C. El usuario no debe preocuparse en ingresar
nuevamente los valores inerciales al momento de crear el par engrane-cremallera A y C, esto debido
a que Adams© ingresa de forma automaética dichos valores, esto al momento en el que el usuario
selecciona la opcidén “Existing”. Esta funcion permite seleccionar un cuerpo ya existente dentro del
modelo, para este caso el engrane A, vea la figura 6.117.

Step 4 of 6
‘ Geometry ® Material ] Connection
Pinion } Rack ]
Define Mass By | User Input j

Mass| 1.0E-006

x| 2.25E-008 [~ Off-Diagonal Terms

lyy|2.25E-008

lzz| 4 5E-008

(a) Propiedades inerciales del engrane A dentro del par de engrane-cremallera A-B

Step 4 of 6
‘ Geometry ® Material ® Connection
Pinion  Rack l
Define Mass By | User Input j

Mass| 1.0E-006

|XK| 3.9653797227E-011 [~ Off-Diagonal Terms

lyy| 3.9653797227E-011

lzz | 3.9653797227E-011

(b) Propiedades inerciales del la cremallera B

Figura 6.118: Propiedades inerciales del engrane A y la cremallera B.

271



La figura 6.119 muestra los parametros de contacto para el par de engranes A, By A, C. Los
valores de contacto que aparecen por defecto se dejan intactos.

Contact Settings

Stiffness @ Constant ¢ Spline |3 42608829
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash |Ang|e j |[]_[]

Sharpness factor 1.0E+004

Backlash Smoothing Time | 1.0

Coupling Directions W Rotational [~ Radial [~ Axial
Alon | Allof | Tangential I Titing

Figura 6.119: Parametros de contacto para los pares de engranes A, By A, C.

Las figuras 6.120(a) y 6.120(b) muestran los parametros de conexién del engrane A y las crema-
lleras B y C' para ambos pares de engranes-cremalleras A, By A, C.

Step b of 6 Step 5 of 6
‘ Material @ Connection @® Completion ‘ Material ® Connection @&  Completion
Pinion | Rack | Pinion  Rack |
Type | Rotational j Type |Trans|atinna| j
Body } 55 HIBBELER.PART 4 Body 16_55 HIBBELER ground
(a) Parametros de conexién del engrane A (b) Parametros de conexion de la cremallera B

Figura 6.120: Parametros de conexién del engrane A y la cremallera B.

Como se observa en la figura 6.120(a), el tipo de conexion del engrane A es de revoluta y esta
con respecto a un cuerpo o parte llamado “Part _4”. Es importante aclarar que el nombre de este
cuerpo cambia, ya que Adams© nombra los cuerpos dependiendo de su orden de aparicién en el
modelo. La funcién del cuerpo “Part 47, es otorgarle al engrane A no sélo movimiento de rotacion
baricéntrica sobre un eje perpendicular al plano zy del modelo, sino también otorgarle movimiento
de traslacion horizontal; por lo que, dicho cuerpo poseé un par prisméatico a lo largo del eje y del
modelo, vea la figura 6.121.
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(a) Cuerpo auxiliar “Part_ 4” (b) Par prismatico sobre el cuerpo auxiliar

Figura 6.121: Par prismatico del cuerpo auxiliar.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 1.0 segundos, con un nimero
de pasos de 1000 y seleccionar el tipo de simulaciéon dinadmica, vea la figura 6.122. La seleccion de
los pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de
computo, si las hay.

W= Glv
| End Time MIE
| Steps || 1000

Sim. Type: I Dynamic 'l

[~ Start at equilibrium

[ Reset before running

IND Debug j
1| £ ) b= | B
= bt
INastran S

[ Update graphics display

& Interactive " Scripted
ﬁ-‘ =
2 A =] Lo

Figura 6.122: Tiempo, niimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

La figura 6.123 muestra la funcion que rige el comportamiento de la velocidad de la cremallera
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By C. Como se puede observar en la figura 6.123, tanto el valor de la velocidad de la cremallera B
como el de la cremallera B, poseén valores positivos. A simple vista, parecen que ambas cremalleras
se dirigen a la derecha, pero el problema requiere que la cremallera C' se dirija a la izquierda o en
direccion del eje global y negativo, esto se resolveria simplemente agregando un signo negativo al
valor de la velocidad de la cremallera C, pero para este problema resultaria perjudicial. Se sabe que
Adams®© asigna de forma automética un desplazamiento en sentido positivo, pero al momento en el
que la cremallera C' roté 180 grados sobre el eje global z positivo, los ejes relativos de la cremallera
cambiaron de orientacién y por consecuencia su sentido, por esta razéon ambos valores de velocidad
son positivos, vea la figura 6.124.

Name | MOTION_1 Name | MOTION_2

Joint |Driven_1.gear_reunlut Joint |Driven_2.gear_revn|ut
Joint Type | translational Joint Type | translational

Direction |Trans|atinna| j Direction |Trans|atinna| j
Define Using |Func:tinn j Define Using |Fur1|:ti|:|n j
Function {time) ls— | Function (time) lﬂ,— ‘
Type |‘u’e|0|:ity j Type |Ve|ncity j
Displacement IC |[]_[] Displacement IC |[]_[]

Velocity IC | Velocity IC |

(a) Velocidad de la cremallera B (b) Velocidad de la cremallera C

Figura 6.123: Funciones que rigen la velocidad lineal de las cremalleras B y C.

Figura 6.124: Sentido del desplazamiento de las cremalleras B y C.
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Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de

la simulacién y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 6.125, 6.126, 6.127, 6.128, 6.129,
6.130 y 6.131.

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
_PROBLEMAE 16_55_HIBBELER body + ERRT 4 + | |Total_Force_on Point H
force + Driven 1 Total Torque On Point ¥

constraint |+ Driven 2 Total Force At Location

Total Torque At Location Mag
Translational Displacement

— Driver_1

- gear_part
Translational Veloccity
Driver_1_Driwven_1_! Translaticnal_Acceleration
Source I Objects j

gear_attachment_re! | |Angular Acceleration

Filter I* | | ' »
Figura 6.125: Solicitud de la velocidad angular del engrane A.
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
_PROBLEMA 16 55 HIBBELER body + PART_4 « | |Total_Force_on_Point
force + Driwen_1 Total_Tergue_ On_Feint ¥
constraint |+ Driwven 2 Total Force At Location Z
- Driver_l Total_Torque_ 2t Location Mag

- gear_part Translaticnal Displacement

Translaticnal Velocity

Translational Acceleration

Driver_ 1 Driwven 1 .

morn

Driwver_l1 Driwven 2_
Source I Ohjects j gear_attachment ref

gear geometry ref hd
Filter I * ’

Angular_Velocity
Angular Rcceleration

Figura 6.126: Solicitud de la velocidad de traslacion del centro del engrane A.

Data | Math |
Maodel Filter Object Characteristic Component
_PROBLEMA 16 55 HIEBBELER body + DART 4 Total Force On Point
force — Driven_1 Total_Torgque_©On Point ¥
constraint - gear_part Total_ Force_ At Locaticn 2
Total Torque_ XAt Location Mag

Driver_l Driven 1l SFo |Translaticnal_Displacement

gear_attachment ref Translational WVelocity

gear_geocmetry refl Translational_ Rcceleration
+ Driven_2 Angular Velocity

Source IOhjects j + Driver_l Angular Rcceleration

Filter |+

K I [

Figura 6.127: Solicitud de la velocidad de traslacion de la cremallera B.
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Data I Math |
Model

LEMA 16 55 HIBEEL

Source IOhjects
Filter |+

[

constraint

Object Characteristic Component
+ PRRT_4 Total_Force_On Point _
+ Driven 1 Total_Torgue_On_ DPoint ¥
— Driven 2 Total Force_ At Location Z

— gear_part Total_Torgque_ At Location

gear_geometry ref
+ Driver_1

I I

Driver_l Driwven Z_.
gear_attachment ref

Translational Displacement

SFo

Translaticnal Rcceleration
Angular Veloccity
Angular Acceleration

D

Figura 6.128: Solicitud de la velocidad de traslacion de la cremallera C'.

Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
LEMA_16_55_HIBBELER + DART_4 + | |Total_Force_on Point
force + Driven_1 Total Torque On_Point ¥
constraint |+ Driven 2 Total Feorce At Location F4
- Driver_1 Total_Torque At_Location Mag
- gear_part Translational Displacement

Source | Objects
Filter

&

Driver 1 Driwven
Driver_ 1 Driwven

mazr sttzchmant va

4 I I »

Translational_ Velocity

Translati

Angular Velocity
Angular Acceleration

Figura 6.129: Solicitud de la aceleraciéon de traslacion para el engrane A.

Data | Math |
Madel Filter
LEMA 1& 55 HIBBELER
force
constraint

Source I Objects

Filter

&

Object

Driver 1 Driven 1 !

gear_attachment_re!

Characteristic Component
+ DART 4 4 | |Total Force_On Point -
— Driven_ 1 Total Torgue On Point ¥
- gear_part Total_ Force_ XAt _Location Z
Total Torgue At Location Mag

Translaticonal Displacement

gear_ geometry ref
+ Driven Z hd
4 I I »

Translational Velocity

Translational Ac

leration
Angular Velcecity
Angular Acceleration

Figura 6.130: Solicitud de la aceleraciéon de traslacion para la cremallera B.

Data | Math |
Madel Filter
LEME 16 55 _HIBBEL
force
constraint

Source I Objects

Filter

I,,

Object Characteristic Component
+ PRRT 4 4 | |Total Force_On_Point o
+ Driven_1 Total Tergue On_ Point b4
- Driven_2Z Total Force At Location z
— gear_part Total Tergque 2t Location Mag

Driver 1 Driwven Z_!
gear_attachment_ret
gear gecmetry ref

4 »

Translational_Displacement

Translational Velocity

Translational .

leration
Angular Velocity
Zngular Acceleration

Figura 6.131: Solicitud de la aceleracién de traslaciéon para la cremallera C'.
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Los resultados obtenidos por Adams® se muestran en las figuras 6.132, 6.133 y 6.134.

PROBLEMA_16_55_HIBBELER

250
] I — cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_A |
o 200
g X:1.0
E Y: 20.0
E 15.04
Q .
o
2 100
=
3
o
X 50
0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017
Figura 6.132: Resultado de la velocidad angular del engrane A.
PROBLEMA_16_55_HIBBELER
10.0
R e R e R R e R KR
—_ Y: 8.0
3 501
2 X:1.0
e | Y: 2.0
=
S ool
2 0.0 3 - , - .
—_cm.Translational_Velocity X_Engrane_A
— —.cm.Translational_Velocity. X_Cremallera_B X:1.0
11 ---.cmTranslational_Velocity X_Cremallera_C Y:-4.0
50 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.8 07 0.8 0.9 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.133: Resultado de la velocidad de traslacion del engrane A y las cremalleras By C.

PROBLEMA_16_55_HIBBELER

0.0
X 10
Y-00
&
*U
2 -50E+009
=
[=]
£
=
i=]
©
2 -10E+010
8
< — cm.Translational_Acceleration. X_Cremallera_B
X 00 — - cm Translational_Acceleration X_Cremallera_C
¥:-1.3547E+010 === cm.Translational_Acceleration.X_Engrane_A
-15E+010
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.134: Resultado de la aceleracion de traslacion del engrane A y las cremalleras By C.
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Como se puede observar en la figura 6.134, el valor de la aceleracion traslacional de la crema-
llera B y C son iguales a cero, mientras que la aceleracion traslacional del engrane A contiene un
periodo transitorio, con un tiempo de duraciéon de 0.032 segundos y con una amplitud minima de
—1.3547E+010, por lo que el usuario puede ignorar los valores presentados en el periodo transitorio,
pero a sabiendas que en un modelo real estas perturbaciones siempre van a existir y tienen que ser
tomadas en cuenta.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del menti Settings del programa Adams®.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacién, tienen errores despreciables cuando se

comparan con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 6.6 muestra una comparacién mas
detallada de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.

Tabla 6.6: Comparacion de resultados. 6.° problema de engranes y cremalleras

Variable | Resultados analitico | Resultados Adams©
w 20rad/s O 20.0rad/s O

Vo, 2ft/s — 2.0 ft/s —

ve 4 ft/s « 4.0 ft/s «

vB 8 ft/s — 8.0 ft/s —

ac 0ft/s 0.0 ft/s

ap 0ft/s 0.0 ft/s

aa 0ft/s 0.0 ft/s

6.7. Séptimo problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta seccion se presenta la solucion y simulacion detallada del problema 19-4 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 509.

Problema 7: Los engranes Ay B de 10kg y 50 kg de masa tienen radios de giro con respecto
a sus respectivos centros de masa de k4 = 80mm y kg = 150 mm. Si el engrane A se somete a un
momento de par M = 10 N-m, determine la velocidad angular del engrane B cinco segundos después
de que comienza a girar del reposo. Las dimensiones de los engranes estan dadas por ry =0.1m y
rg=02m

6.7.1. Solucién analitica.

Puesto que no existe deslizamiento entre el engrane A y el engrane B, la velocidad y las compo-
nentes tangenciales de la aceleracion en el punto P; entre los engranes A y B son iguales. A partir de
este resultado se obtienen dos relaciones, la primera entre las velocidades angulares de los engranes
Ay B en funcién de sus radios y la segunda entre las aceleraciones angulares de los engranes A y
B en funcion de sus radios, vea la figura 6.135 y las ecuaciones (6.30) y (6.31).
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Figura 6.135: Modelo del problema fundamental 19-4 Hibbeler|[18].

Analisis de velocidad.

Wa X Tpjo, = —wak X140 = —wargj = VAp, = UBp, = WB X Tpj0og = wpk X —rgi = wgrej

Por consiguiente:

ra
TAWwA =TRWpE donde Wwp = ——wy (6.30)
B
Analisis de aceleracion.
Qg X Tp o, = —Qak X140 = —aara] = QtAp, = AtBp, = OB X TP /O = agk X —rgi = agrgj
De manera que:
e
rAQ4A =TpQRB donde o) = — Qg (6.31)
ra

Con estos resultados termina la parte cinematica del problema.
Para la cinética del sistema es necesario analizar los diagramas de cuerpo libre, tanto del engrane
A como del B. Aplicando el principio de impulso e impetu se obtiene una expresion de la velocidad

angular w,, vea la figura 6.136 y la ecuacion(6.32)

Ecuacion de impulso angular para un cuerpo rigido E con movimiento alrededor de un eje fijo,
respecto a un punto arbitrario O.

Iy (@8), + i ( /0 M, dt) — I (@), + i ( /O oo x P dt) — I (@), (6.32)

Fezt Fezt
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Figura 6.136: Diagramas de cuerpo libre del problema.

Analizando el diagrama de cuerpo libre del engrane A.

Como el engrane A parte del reposo, la velocidad angular inicial del engrane A es igual a cero,
de manera que I, (wa), = 0. Por lo que:

t t
—/ Mdt+/ F(TA)dt:—IOA ((,UA)Q
0 0

Despejando la fuerza F', se obtiene:

/0 Pt — l—IoA (wa) + /O tht] (%) (6.33)

Analizando el diagrama de cuerpo libre del engrane B.

Como el disco B parte del reposo, la velocidad angular inicial del disco B es igual a cero, de
manera que Ip, (wg); = 0. De modo que:

/OtF(TB) dt = lo, (WB),

Despejando la fuerza F', resulta:

¢ 1
/ Fdt = (—) Io, Wp (6.34)
0 B

I[gualando la ecuacion (6.33) con la ecuacion (6.34) y sustituyendo la ecuacion (6.30), se obtiene:

(o [00) (2) = (2) o ()



Despejando w4 de la ecuaciéon anterior, da como resultado
(M)t
(52) tos + 1o,
Se sabe que los momentos de inercia de ambos engranes estan definidos como:

Io, = mak% = (10kg) (0.08m)* = 0.064 kg-m>
Io, = mpk% = (50 kg) (0.15m)* = 1.125 kg-m?
Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.35), resulta

10 (5 N —m —
wp= ——y 200 o 144.8225923 rad/s ©
(33)"(1.125) 4 0.064 kg —m
De acuerdo con la ecuaciéon (6.30) y sustituyendo los valores numéricos, el valor de la velocidad
angular del engrane B, se obtiene:

rad/s (6.35)

wp =

0.1
wp = <0—2) (144.8225923 rad/s) = 72.41129615rad/s O

Ahora aplicando la ecuacién de Fuler a cada uno de los engranes se obtiene una expresion para

la aceleraciéon angular ay.

De manera que, de la suma de momentos con respecto al punto O4 del engrane A, da como

resultado:
YMo, = —lo, s Frao—M=—Io,as (6.36)

Ahora bien, de la suma de momentos con respecto al punto Op del engrane B, se deduce:
EMOB :[OB ap FTB:[OB ap
Por lo que:

P (i> To, (6.37)

B
Sustituyendo la ecuacion (6.37) y (6.31) en la ecuacion (6.36), resulta:

Io, ap (r—A) M=o, (@) ap
B A

Despejando la aceleraciéon angular agp, se llega a:
M

fou (52) + o (32)
Sustituyendo los valores numéricos en la ecuaciéon anterior, se obtiene:
10 N —m
(21) (1.125) + 0.064 (22) kg —m?
Sustituyendo los valores numeéricos en la ecuacion (6.31), el valor de la aceleracion angular del
engrane A es igual a:

ap =

(6.38)

ap = = 14.48225923 rad/s* O

0.2
ap = <0—1> (14.48225923 rad/s*) = 28.96451846 rad/s* O
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6.7.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery del programa Adams®, es importante sefialar que en esta,
seccion no se discute la seleccion de los parametros geométricos de los engranes y cremalleras.
Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4, en la pagina 22 de este
trabajo. Es necesario mencionar que dentro del médulo de engranes se emplea una opcién de suma
importancia denominada “Simplified”.

(a) Vista del sistema con solidos sombreados (b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

Figura 6.137: Modelo del problema en Adams®.

El tipo de engrane es el mismo para todos los engranes del modelo, vea la figura 6.138. Como
puede observarse se selecciond un engrane tipo recto o “spur”.
Step 1 of 6
<] Type ® Method L] Geometry }

Gear Type | Spur J

%2 Spur gears also known as straight-cut gears_ In this gear the axis of the two shafts are
purg g g g
‘ parallel and teeth are straight and parallel to the axis of rotation of the two shafts.

T

Figura 6.138: Tipos de engranes empleados por Adams® para los engranes A y B.

La figura 6.139 muestra el tipo de analisis empleado en la simulacion del sistema que debe ser
el mismo para todo par de engrane dentro del modelo. Es importante mencionar que el método de
anélisis es el denominado “Simplified”.
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Step 2 of 6

ﬂ Type @ L] Geometry }

Method | Simplified ~|

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically. It is useful
when -friction is neglected. The contact force calculation is fast because of its analytical approach.

Figura 6.139: Método de analisis empleado por Adams© para los engranes A y B.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.140.

Length |Meter j
Mass | Kilogram j
Force |Newt|:|n j
Time |Seu:n:|n|:| j
Angle |Ra|:|ian j
Freguency |Hertz j

mmKs| wks | ces | s |

Figura 6.140: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

Los parametros geométricos para el par de engrane A y B se presentan en la figura 6.141. El
usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios primitivos o de paso iguales a los indicados en
el enunciado del problema, ademés de seleccionar una distancia entre centros acorde con los radios
de los engranes. En este caso, debe notarse que la distancia entre centros de los engranes A y B
debe ser igual a la suma de los radios de paso de ambos engranes.

Los parametros de mayor importancia para un usuario no experimentado al momento de disenar
algtin sistema con engranes, es el moédulo del par de engranes. Este dependera del ntimero de dientes
y el didmetro de paso de los engranes; para ello el usuario debe recordar que el paso circular y el
modulo deben ser iguales para ambos engranes. El angulo de presion de 20° que aparece por defecto
se deja intacto, a no ser, que el usuario empleara otras unidades angulares, como son los radianes;
en este caso el usuario debe modificar el valor a sus correspondientes unidades. Las coordenadas de
los centros de los engranes y el niimero de dientes de ambos engranes son de suma importancia, no
asi el espesor de los dientes. De manera que, los deméas parametros se dejan intactos.
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Step 3 of 6

‘ Method L] Geometry L] Material }
Maodule ’(1;'—}'5 Pressure Angle ’m Axis of Rotation |Global z j| 00,00 00
GEAR1 GEAR2
MName W MName | Driven_1 | External J
= New € Existing f+ Mew  Existing

Center Location W Center Location ’m
No. of Teeth ’157 No. of Teeth ’3[]7
Gear Width loo127 Gear Width 00127
Bore Radius ’[][]7 Bore Radius ’[][]7

Geometry Settings: Profile points |10 Layers 5

Figura 6.141: Propiedades geométricas del par de engranes Ay C.

Los parametros inerciales de los pares de engraneajes, A y B se presentan en la figura 6.142.
Los momentos de inercia con respecto a los ejes x y y no son de importancia en este analisis; sin
embargo es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco sean iguales a la
mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 6

{ Geometry L] Material L]

GEAR1 | GEAR? |
Define Mass By |User Input j

Mass | 10.0

hox| (6.4E-002 /7 2) [ Off-Diagonal Terms
lyy| (6. 4E-002 / 2)
lzz| 6 4E-002

(a) Propiedades inerciales del engrane A

Step 4 of B

{ Geometry ® Material L]

GEAR1 GEAR? |
Define Mass By |User Input j

Mass | 50.0

Ixx|(1.125 1 2) [ Off-Diagonal Terms
lyy| (1125 2)
lzz|1.125

(b) Propiedades inerciales del engrane B

Figura 6.142: Propiedades inerciales de los engranes A y B.
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La figura 6.143 muestra los pardmetros de contacto para el par de engranes A y B. Los valores
de contacto que aparecen por defecto se dejan intactos.

Contact Settings

Stiffness @+ Constant ° Spline 5 0E+005
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash |Ang|e j |[]_[]

Sharpness factor 1.0E+004
Backlash Smoothing Time [1.0

Coupling Directions [# Rotational ™ Radial [ Axial

Mllon | Aloff | Tangential I Tiling

Figura 6.143: Parametros de contacto para el par de engranes A y B.

La figura 6.144 muestra la funciéon del torque sobre el engrane A.

Name | SFORCE_1
Direction |On One Body. Fixed In Space j
Body | Driver_1.gear_part
Define Using |Functi0n j F
Function |.1[]_[] J -pa _"'FT
g
Solver ID
alver |1 @ {;p'."-
Taorque Display |On j it
: & ok | Apply | cancel | Applied Forces
(a) Parametros del torque (b) Creacion de un torque

Figura 6.144: Creacion y parametros de un torque sobre el engrane A.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 5 segundos, con un nimero de
pasos de 2000 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 6.145. La seleccion de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo,
si las hay.
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W=p| Qv

I End Time jl 50
ISteps jIZUUU
Sim. Type: I Dynamic j

[” Start at equilibrium

™ Reset before running
INU Debug j

SR

2 i

¥ Update graphics display

& Interactive  Scripted

Figura 6.145: Tiempo, nimero de pasos y tipo de anélisis de la simulacion.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de
la simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 6.146 y 6.147.

Data | Math I
Madel Filter Object Characteristic Compaonent
-PROBLEMA 19 4 HIBBELER body + Driwven 1 Total Foree On Point X
force = Driver_1 Total_Torgque Om_Point Y
constraint — gear_part Total Force At Location _
Total Torgue At Location Mag

Driver_ 1 Driven_l_SFo |Tramslaticmal_Displacement
gear_ attachment ref Translational Velocity

gear_gecmetry ref Translaticnal Rcceleraticn
Source I Objects j MRREER 1 BEngular Velocity

. Angular Rcceleration
Fiter [+ q | LI

(a) Solicitud de la aceleracion angular del engrane A

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMA 15 4 HIBBELER body — Driwven 1 Total Force Omn Point H
force — gear part Total Torgque On Point ¥
consuraint [N N | rozal_rorcs at Locavion (AN
Driver 1 Driwen 1 SFo [Total Torgque At Location Mag
gear_attachment refl Translaticonal Displacement
gear_gecmetry ref Translaticnal Velccity
+ Driwver_ 1 Translational Acceleration
Source I Ohjects j Angular_Velccity
. Zngular Acceleration
Fiter |- q | o

(b) Solicitud de la aceleracion angular del engrane B

Figura 6.146: Solicitud de la aceleracion angular de los engranes A y B.
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Data | Math |

Model Filter Object Characteristic Component
-PROBLEMA 15 4 HIBBELER body + Driven 1 Total Force On Point H
force = Driver_1 Total_Tergue_Om Doint Y
constraint — gear part Total Force_ At Location _
Totzl_Teorgue_ At _Locaticon Mag
Driver 1 Driven 1 SFo |Translational Displacement
gear_attachment ref Translaticnal_Velccity
gear geometry ref Translational Acceleration
Source |Ohjects j MARKER 1 BEngular Velocity
Filker I N 7 I | LI Angular Acceleration
(a) Solicitud de la velocidad angular del engrane A
Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Companent
-PROBLEMA 15 4 HIBEELER body = Driven 1 Totzl_Force_On_Doint )4
force — gear part Total Torgue On Point ¥
constraint Totzl_Force_ Xt Location _
Driver 1 Driven 1 SFo |Total Torque At Location Mag
gezr_attachment_ref Translaticnal_Displacement
gear_ geometry ref Translational Velocity
+ Driver_1 Translaticnal_Xcceleraticn
Source IOhjects j Angular Velocity
Filter . e I | LI Angular Rcceleraticon
(b) Solicitud de la velocidad angular del engrane B
Figura 6.147: Solicitud de la velocidad angular de los engranes A y B.
Los resultados obtenidos por Adams®© se muestran en las figuras 6.148 y 6.149.
PROBLEMA 19 4 HIBBELER
100.0
1| —.cm.Angular_Velocity.Z_Engrane_A |
— - cmAngular_VeloctyZ Engrane 8 | o ememr=TTT
L e L I S
L e e Ll X:5.0
§ | T St bt Y: 72.4113
= 0.0 Fem=="=
ey
B ]
]
Z 5001
o
2 | X:5.0
< 000l Y: -144.8226
-160.0 T T T T
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.148: Resultados de las aceleraciones angulares de los
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50.0

PROBLEMA 19 4 HBBELER

X:5.0 m
. Y: 14.4823
F=rxE N SO e U TR ol
5 0.0
b
B T
= 500 X:5.0
2 Y: -28.9645
o
& -100.0
<
©
3 1500
E —.cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_A
= = _cm.Angular_Acceleration.Z_Engrane_B
-200.0 T T T T
0.0 1.0 20 30 4.0 50
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017

Figura 6.149: Resultados de las velocidades angulares de los engranes A y B.

El usuario debe tener cuidado en usar las unidades adecuadas al problema. La seleccion de uni-
dades se realiza dentro del meni Settings del programa Adams®.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion, tienen errores despreciables cuando se comparan
con los resultados obtenidos analiticamente. La Tabla 6.7 muestra una comparacion mas detallada
de los resultados obtenidos de forma anélitica y por medio de la simulacion.

Tabla 6.7: Comparacion de resultados. 7.° problema de engranes y cremalleras

Variable

Resultados analitico

Resultados Adams®©

A

28.96451846 rad/s? O

28.9645 rad/s* O

ap

14.48225923 rad/s* O

14.4823 rad/s* O

WA

144.8225923 rad/s O

144.8226 rad/s O

(%]

72.41129615 rad/s O

724113 rad/s O

6.8. Octavo problema de sistemas de engranes y cremalleras.

En esta seccion se presenta la solucién y simulacion detallada del problema 19-11 del libro de
Hibbeler [18], incluido en la pagina 512.

Problema 8: Un motor transmite un par de torsion M = 0.05 N-m al engrane A. Determine la
velocidad angular de cada uno de los tres engranes pequetios (iguales) 2 s después de que comienza
a girar desde el reposo. Los engranes pequenos B estan montados por medio de un pasador en sus
centros. Donde los radios, las masas y los radios de giro de las poleas estan dadas por: r4 = 40 mm,
rg =20mm, may = 08kg, mp =0.3kg, ky =31mmy kg =15mm.
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Figura 6.150: Modelo del problema 19-11 Hibbeler [18].

6.8.1. Solucién analitica.

Puesto no existe deslizamiento entre el engrane A y el engrane B, la velocidad y las componentes
tangenciales de la aceleraciéon del punto P, entre los engranes A y B son iguales. A partir de esto se
obtienen dos relaciones, la primera entre las velocidades angulares de los engranes A y B en funcion
de sus radios y la segunda entre las aceleraciones angulares de los engranes A y B en funcion de
sus radios, vea la figura 6.151 y las ecuaciones (6.39) y (6.40).

Analisis de velocidad.

Wp X T'pjop = wpk X rpi = wprpj = UBp, = VAp, = WA X TP 0, = —wak X —rat =warag
De manera que:
ra
rAWwA =TBWpE donde Wp = wa (6.39)
B
Analisis de aceleracion.
ap X T'p oy = apk X rgl = aprpj = pp, = QtAp, = OA X Tpjo, = —apk X =1t = @aTa)
De aqui que:
e
rAQA=TRQRB donde g = - ap (6.40)
A
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Debido a que los tres engranes poseén las mismas caracteristicas geométricas e inerciales, tanto
la velocidad angular wg como el de la aceleracion angular ap son iguales para los engranes C'y D,
por esto mismo s6lo fué necesario hacer una analisis de velocidad y aceleracion entre el engrane A
y B; no obstante para el analisis cinético si hay que considerar la contribucién no sélo del engrane
B si no también del engrane C'y D, vea la figura 6.150.

Con estos resultados termina la parte cinematica del problema.
Para la cinética del sistema es necesario analizar los diagramas de cuerpo libre, tanto del engrane
A como del B. Aplicando el principio de impulso y momentum (cantidad de movimiento angular)

se obtiene una expresion de la velocidad angular wy, vea la figura 6.151 y la ecuacion (6.41).

Ecuacion de impulso angular para un cuerpo rigido £ con movimiento alrededor de un eje fijo,
respecto a un punto arbitrario O, vea [38].

Is (@g), + XE: (/Ot Mg dt) = Ip (@g), + XE: (/Ot Fpjo X Fog dt) = Iy (@), (6.41)

Femt Femt

Figura 6.151: Diagrama de cuerpo libre del problema.
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Analizando el diagrama de cuerpo libre del engrane A.

Como el engrane A parte del reposo, la velocidad angular inicial del engrane A es igual a cero,
de manera que I, (wa), = 0. Por lo que:

t t
—/ Mdt+3/ F(ra)dt=—1Ip, (wa),
0 0

Despejando la fuerza F', se obtiene:

3/0th75: (%) (/Otht—fkoA) (6.42)

Analizando el diagrama de cuerpo libre del engrane B.

Como el disco B parte del reposo, la velocidad angular inicial del disco B es igual a cero, de
manera que Ip, (wg), = 0. De manera que:

[ u) it = Io, (o,

Despejando la fuerza F', se obtiene:

t 1
/ Fdt = (—) Io, Wi (6.43)
0 B

Sustituyendo la ecuacion (6.43) y (6.39) en la ecuacion (6.42), de modo que:

¢ 1 1 A
0 TA B B
Despejando la velocidad angular wy, resulta:
(M)t

2
() v

B

(6.44)

wa =

Se sabe que los momentos de inercia de ambos engranes estan definidos como:
Io, = mak? = (0.8kg) (0.031m)* = 7.688 x 10~ kg — m>
Io, = mpk% = (0.3kg) (0.015m)* = 6.75 x 107° kg — m?

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion (6.44), resulta:

(0.05) (2) N-—m
3(2)(6.75 x 107°) + (7.688 x 10—4) kg —m?

wa = = 63.339245 rad/s O
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De acuerdo con la ecuaciéon (6.39) y sustituyendo los valores numéricos, el valor de la velocidad
angular del engrane B, se obtiene:

40
wp = (2—()) (63.339245 rad/s) = 126.67849 rad/s O

Ahora aplicando la ecuacién de Fuler a cada uno de los engranes se obtiene una expresion para
la aceleracion angular a.4.

De la suma de momentos con respecto al punto O, del engrane A, se obtiene:

YXMo, = —1o, aa tal que 3Fra—M=—Ip, aa (6.45)

De la suma de momentos con respecto al punto Op del engrane B, se obtiene:
ZMOB :]OB ap tal que FTB :‘[OB ap

De manera que:

F = <i> Io o (6.46)

B

Sustituyendo la ecuacion (6.46) y la ecuacion (6.40) en la ecuacion (6.45), y despejando la ace-
leracion angular apg, resulta:

M
3(3) Ton + ou ()

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion anterior, resulta:

(6.47)

ap =

0.05 N —m
3(6.75 x 107%) (53) + (7.688 x 10~4) (2) kg — m?

= 63.339245rad/s* O

ap =

De acuerdo con la ecuacion (6.40) y sustituyendo los valores numeéricos, el valor de la aceleracion
angular del engrane A, resulta:

20
ap = <E) (63.339245 rad/s*) = 31.6696225 rad/s* O
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6.8.2. Simulacién mediante Adams® /Machinery.

A continuacion, el problema se resolverd simulando el sistema empleando las herramientas de
engranes dentro del médulo Machinery, del programa Adams©. Es importante sefialar que en
esta seccion no se discute la seleccion de los pardmetros geométricos de los engranes y cremalleras.
Estos importantes detalles ya se analizaron previamente en la seccion 2.4, en la pagina 22 de este
trabajo. Es necesario mencionar que dentro del moédulo de engranes se emplea una opcién de suma
importancia denominada “Simplified”.

El modelo en Adams® que representa el sistema del problema 19-11 se muestra en la figura 6.152.

(a) Vista del sistema con solidos sombreados (b) Vista del sistema mediante un marco de alambre

Figura 6.152: Modelo del problema en Adams®.

El tipo de engrane es el mismo para todos los engranes del modelo, vea la figura 6.153. Co-
mo puede observarse se selecciondé un engrane tipo recto o “spur’. Es importante aclarar que
Adams® /Machinery sélo puede crear un par de engrane.

Step 1 of b
q Type @ Method ® Geometry ’

Gear Type | Spur J

g.. Spur gears also known as straight-cut gears. In this gear the axis of the two shafts are
‘ parallel and teeth are straight and parallel to the axis of rotation of the two shafts.

T L

Figura 6.153: Tipos de engranes empleados por Adams© para los engranes A, B, C'y D.
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La figura 6.154 muestra el tipo de anélisis empleado en la simulaciéon del sistema, dicho método
debe ser el empleado para todo par de engrane dentro del modelo.

Step 2 of 6
q Type ] @ Geometry }
Method | Simplified =]

This method calculates the gear forces and backlash between the gear pair analytically. It is useful
when -friction is neglected. The contact force calculation is fast because of its analytical approach.

Figura 6.154: Método de analisis empleado por Adams®© para el par de engranes A y B.

El usuario debe prestar mucha atencion en las unidades a utilizar en el modelo, para este problema
se utilizaron las unidades mostradas en la figura 6.155.

Length | Millimeter

Mass | Kilogram
Force |Newt|:|n
Time |Secnn|:|

Angle |Ra|:lian

Ll Ll Ll fledle

Frequency |Hert2

Figura 6.155: Unidades empleadas en el modelo de Adams®©.

Los parametros geométricos para el par de engrane A-B, A-C'y A-D se presentan en las figuras
6.156 y 6.157. El usuario debe tener cuidado en seleccionar los radios primitivos o de paso iguales
a los indicados en el enunciado del problema y seleccionar una distancia entre centros acorde con
los radios de los engranes.

El usuario debe saber que para la creacion del par de engranes A-C' y A-D, se seleccion6é un
engrane ya existente dentro del modelo, en este caso se seleccioné el el engrane A como el engrane
uno o “Gear 1”7 para los pares de engranes A-C'y A-D, vea la figura 6.157. La tnica diferencia para
estos pares de engranes y el par de engranes A-B, son las coordenadas de sus centros. vea la figura
6.158. Para el engrane B las coordenadas de su centro esta definido por el punto 3, para el engrane
C el punto uno y para el engrane D el punto 2.
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Step 3 of 6

4 Method o

Geometry ®

Material }

Module [20;11 PressureAngIeIu_349

~]l0.0,00. 00

Ais of Rotation IGIohaI z

GEAR1

Name

& New (" Existing

Center Location

I[]_[], 0.0,00

MNo. of Teeth I'M
Gear Width I 127

Bore Radius I 0o

| Driver_1

GEARZ

Mame I Driven_1 I External

& New ¢ Existing

Center Location , 0}, POINT_3))

No. of Teeth |22
Gear Width I 127
Bore Radius I 0o

-

Geometry Settings:

Profile points |-10 Layers |5

Figura 6.156: Propiedades geométricas del par de engranes Ay C.

Step 3 of 6
{ Method ] Geometry L] Material }
Madule [2[];11 Pressure Anglel 0.349 Axis of Rotation IOrientation jl 0.0,0.0,0.0
GEAR1 GEAR2
MName I Driver_1 Mame I Diriven I External j

lm Select Gear IDriver_1
Center Location I 0.0.0.0.0.0
Mo. of Teeth IM
Gear Width |127—
Bore Radius I 0.0

& New ( Existing

Center Location I[],D}, POINT_1))
Ma. of Teeth |22
Gear Width I‘Wi
Bore Radius I 0.0

Geometry Settings:

Profile points |10 Layers |5

Figura 6.157: Propiedades geométricas del par de engranes C'y B.

v | l| lel| i=f(il| | -50 88288577

Loc_X Loc_ Y Loc_Z
2ol |59 96344962 2.0939659802 0.0
POINT_2|-30.0 52 97685557 0.0
POINT 3|-50.88288577 -31.79515585 0.0

Figura 6.158: Tabla de puntos en Adams®.
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Los parametros inerciales de los pares de engranajes, A-B, A-C'y A-D, se presentan en las figuras
6.159 y 6.160. Los momentos de inercia con respecto a los ejes x v y no son de importancia en este
analisis; sin embargo es deseable que de acuerdo con las propiedades inerciales de un disco sean
iguales a la mitad del momento de inercia con respecto al eje z.

Step 4 of 6
‘ Geometry ® Material ® Connection
GEAR1 | GEARZ |
Define Mass By |User Input j
Mass | 08
Ixx|3s.-1_4 [ Off-Diagonal Terms

lyy| 384.4

Iz 768.8

Figura 6.159: Propiedades inerciales del engrane A dentro del par de engranes A y B.

Step 4 of 6

‘ Geometry L] L] Connection

GEAR1  GEARZ |
Define Mass By |User Input j

Mass| 03

|XK| 3375 [~ Off-Diagonal Terms

lyy|33.75

|zz| 7.5

Figura 6.160: Propiedades inerciales del engrane B dentro del par de engranes A y B.

Las propiedades inerciales del engrane A y B dentro del par de engranes A-B son iguales para
todos los deméas pares de engranes, por lo que tinicamente se muestra las propiedades inerciales del
engrane A y B del par A-B, vea las figuras 6.159 y 6.160, esto se debe a que los engranes B, C'y
D tienen las misma propiedades geometricas e inerciales.

La figura 6.161 muestra las propiedades de contacto entre los pares de engranes, para este pro-

blema, dichos propiedades se dejan iguales a las que aparecen por defecto y son las mismas para el
par de engranajes Ay B.
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Contact Settings

Stiffness @ Constant © Spline 5 0E+005
Damping Ratio 1.0E-002

Backlash |Ang|e j ‘[]_[]

Sharpness factor 1.0E+004
Backlash Smoothing Time | 4.0

Coupling Directions ¥ Rotational [T Radial [ Asdial

All on All off | [ Tangential [ Tilting

Figura 6.161: Parametros de contactos para el par de engranes A y B.

Para aplicar torque al engrane A es necesario emplear un actuador en Adams®, vea las figuras
en 6.162. El actuador aplica un torque cuya magnitud es de 0.05 N — m, debe recordarse que la
unidad de longitud seleccionada es milimetros y la unidad de fuerza es Newton de modo que el
torque aplicado es 50 N — mm.

Name ‘EFORCEJ

Direction ‘On One Body, Fixed In Space j

Body ‘ Driver_1.gear_part

Define Using ‘Functinn j : L e

(L]

Function ‘ -50 J -'f'- Jﬂ;
C &

Solver 1D ‘1 T

Torque Display ‘On j .-":"-.pphEd Forces

(a) Parametros del torque (b) Creacion de un torque

Figura 6.162: Creacion y parametros de un torque sobre el engrane A.

Para la simulacion del modelo, basta con ingresar un tiempo de 2 segundos, con un niimero de
pasos de 2000 y seleccionar el tipo de simulacion dindmica, vea la figura 6.163. La seleccion de los
pasos depende, en ocasiones, de la precision que se deseé y las restricciones en el tiempo de computo,
si las hay.
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We=p| Gv

[~ Start at equilibrium

[ Reset before running

I End Time jIZ
| Steps 1] 2000
Sim. Type: I Dynamic 'I

I MNo Debug

F

[e1

P ) b= H|

&

)

¥ Update graphics display

&+ Interactive " Scripted

Bl 2

i

Figura 6.163: Pardmetros de la simulacion.

Para solicitar los resultados deseados, el usuario debe dirigirse a post procesamiento después de la
simulacion y seleccionar los parametros mostrados en las figuras 6.164, 6.165, 6.166, 6.167, 6.168,

Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-P15 11 HIEBELER body + Driven 1 4| |Totzl Force On Point X
force + Driven 2 Total_Torgue_On_ Point ¥
constraint |+ Driven 3 Total Force At Location _
- Driver 1 Totzal Torgue At Location Mag

- gear_part

Driver_1 Driven_ 1 %
Driver 1 Driwven 2 @

Source I Objects h I

Driver_1 Driwven_3_!_

Translaticnal_ Displacement
Translaticnal Veloccity
Translational_ Acceleration

Angular Velocity

Angular Lecceleration

Fiter [+ 4] |
(a) Solicitud de la velocidad angular del engrane A
Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P15 11 HIEBELER body = Driwen 1 Total Foree On Point H
force - gear part Total Torgue On Point E
constraint Total Foree_Rt_Location _
Driver 1 Driwven 1 SFo|Total Torgue At Location Mag

gear_attachment ref
gear_gecmetry_ref
+ Driwven 2

+ Driwven 3

Source I Objects 'I

+ Driver 1

K I [~

Filter

l*—

Translaticnal Displacement
Translaticnal Velocity
Translaticnal Acceleration
Angular Velocity

Zngular Receleration

(b) Solicitud de la velocidad angular del engrane B

Figura 6.164: Solicitud de las velocidades angulares de los engranes A y B.
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Data | Math I
Model

-P15 11 HIBBELER

Source I Objects - l

Filter

force

constraint

Object Characteristic Component
+ Driven 1 Total Force On Point 4
— Driven 2 Totzl Torque On Point T
- gear_part Total Force At Location _
Totzal Torgue At Locaticn HMag

gear_attachment_ref
gear geometry ref
+ Driven 3

+ Driver_ 1

Driver 1 Driwven Z SFo

Translational Displacement

Translational Velocity

Translational Acceleration

Zngular Acceleraticon

Filter [ . I o]
Figura 6.165: Solicitud de la velocidad angular del engrane C'.
Data | Math I
Model Filter Object Characteristic Component
-P153 11 HIEBELER + Driwven 1 Total Force On Point H
force + Driwven 2 Total Torgque_©On_Point ¥
constraint |- Driven 3 Total Force At Location _
- gear_part Total Torgue_ At _Location Mag
Translational Displacement
Driver_1 Driven_ 3 SFo |Translaticnal Velocity
gear attachment ref Translational Acceleration
gear geometry ref Angular Velocity
Source I OIJJECT.S vl + Driwver 1 Angular Acceleration
Filer [+ a | o
Figura 6.166: Solicitud de la velocidad angular del engrane D.
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component
-P15 11 HIBBELER + Driven_1 4 | |Total_Force_On_ Point k4
force + Driven 2 Total Torgue On Point ¥
constraint [+ Driven 3 Total Force At Location _
= Driver 1 Total Torgue At Location Mag

Source I Objects - |

- gear part

Driver 1 Driven 1_:
¢

Driver 1 Driven 2Z_

Driver 1 Driven 3 !

I

»

Translaticnal Displacement
Translaticnal Veloccity
Translational_Rcceleration

Angular_Velocity

Figura 6.167: Solicitud de la aceleracién angular del engrane A.

Filter I*
Data | Math |
Model

-P15 11 HIBBELER

Source I Objects 'I
Filter I *

Filter Object Characteristic Component
+ Driven 1 Total Force On Point X
force + Driwven 2 Total_Torgue On_Point ¥
constraint |- Driven 3 Total_Force_At_Location _
— gear part Total Torgue At Location Mag

Driver_ 1 Driwen_3_SFo

gear_