EJERCICIO 1

- Simulacién en Ingenieria Mecanica -

SOLUCION

R1

AMAAAA

El modelo de la figura constituye
un acelerébmetro formado por un
cuerpo de masa M que en su
interior tiene un balancin que gira
alrededor del punto A con una
masa m concentrada en su
extremo. El balancin esta sujeto a
la carcasa mediante un muelle y
un amortiguador segun puede
verse.

Considerando que la masa M solo
tiene movimiento vertical y que el
balancin solamente realiza
pequenos giros, se pide:

Modelo de bond graph del
sistema, incluyendo causalidad,
justificando y explicando el mismo.

Flujos y esfuerzos del sistema
Ecuaciones dinamicas del sistema.

Se consideran como grados de libertad el movimiento vertical de la masa M y el
giro del balancin alrededor del punto A. Actian como fuerzas exteriores los pesos
mg y Mg de las dos masas.
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Posibles modelos de bond graph
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Bond | Flujos Esfuerzos
1 v, R (v, —v)+K,q,
2 v, =V R (v, -v)+Kq,
3 v, =V K.q,
4 v, =V R (v, —v)
5 v R (v, -v)+Kq,
6 v R(v,-v)+K,q —mg—-Mg-R,(v-bw)
7 v - mg
8 v R,(v-bw)
9 v—ba R,(v-bw)
10 | bo R,(v—-bw)
11 o bR, (v —bw)
12 0] quz
13 | ao ak ,q,
14 | o R,(v-bw)+cmg —akK ,q,
15 | o —cmg
16 | co —mg
17 | v—cw —mg
18 v - Mg

Ecuaciones dinamicas:
M+mpy=R((v,-v)+K,q —mg—-Mg—-R,(v-bw)
mc’o =R, (v —bw)+cmg —akK ,q,

(}l =V, —V

4, =ao
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EJERCICIO 2
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En el muelle vertical se cumple: V,, =v +bo

El modelo de la figura constituye el
mecanismo de disparo de un airbag de un
vehiculo. Esta formado por un brazo OA
que pivota respecto de O. Un muelle de
constante K mantiene el contacto entre el
brazo y el soporte en el punto A. El airbag
se dispara cuando por efecto de Ia
deceleracion de frenada se pierde
contacto en A.

El brazo tiene masa m e inercia J respecto
a su centro de gravedad.

Considerando que el vehiculo solamente
tiene movimiento longitudinal y que el
brazo solamente realiza pequefios giros,
se pide:

1. Modelo de bond graph del sistema,
incluyendo causalidad, justificando vy
explicando el mismo.

N

Flujos y esfuerzos del sistema
Ecuaciones dinamicas del sistema.

4. Si m=0,250 Kg, b=2,5 cm, a=1,25 cm,
¢=2,5 cm y d=6,25cm y el muelle esta
calibrado de forma que ejerce una
fuerza de 7,8N, ¢sa qué deceleracion
se disparara el airbag?

En A (extremo izquierdo del muelle) se cumple: V. =v_ —dw

En A (extremo derecho del muelle) se cumple: V., =V

Se puede construir el bond graph siguiente, que cumple con las ecuaciones

anteriores:
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Flujos y esfuerzos:

Bond | Flujo Esfuerzo
V MV =-mv_-K,q,+K ,q, +F=-mv_+F
Vi—co -mv, -K,q,
co -mv, —K.q,
() —c(mv_+K q,)
v.=V-co my_
V-co K,q.
V—(c+d)w K.,
—do K.q,
@ -dK q,
@ Jo =dK ,q,-bK,q, + c(ml?'x +K ,q, ) + a(— my, +mg — KBqB)
() —a(-mv, +mg - Kyqy)
-ao —mv, +mg—Kyq,

—mv, +mg—Kyq,

am —mv, +mg—K,q,

Vv y = am m U_‘,

ao K B qh’

qp = (a + b)ﬂ) K{fqh’

bﬂ) KHCIH

@ bK 545

am mg

NN = = A @Al A a A Al -
S ool o N o ;o B @ N & o © @ N O O AW N =
[

q,=—(c+dy|| K q,

2 |V K.q.

23 |V -mv.—K q,

24 |V I
Ecuaciones:

MV =-mv_+F
Jo =dK ,q, -bK . q, + c(ml'?x +K ,q, ) + a(— mv, +mg—-K.q B)

q,=—(c+d)w
4, =(a+b)w
‘p.\' = V - Ca)

Vy =daw
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Sustituyendo las ecuaciones algebraicas:

MV =-m(V —co)+ F

Jo =dK ,q, -bK q, +c(m(V - ca))+ KAqA)Jr a(-mao +mg - Kﬁqg)
q,=—(c+d)o

g, =(a+bw

Operando:

(M +ml —mco = F

—mcV + (J + m(c2 +a’ ))a) =(d+c)K ,q,—(a+b)Kq, +amg
4, =-(c+d)o

s =(a+byw

Si m=0,250 Kg, b=2,5 cm, a=1,25 cm, ¢=2,5 cm y d=6,25cm y el muelle esta
calibrado de forma que ejerce una fuerza de 7,8N, ;a qué deceleracion se
disparara el airbag?

—~0,250x 0,025V +(J +mlc® +a* ))x 0= (0,0625 +0,025)x 0 +(0,0125+0,025) x 7,8 +
+0,0125%x0,25x9.8

P (0,0125+0,025)x 7,8+ 0,0125x0,25x9,8
—0,250% 0,025

=51,7m/s* =53g



EJERCICIO 3

- Simulacién en Ingenieria Mecanica -

El modelo de la figura constituye un péndulo de masa
m e inercia J respecto a su centro de masas. Tiene
acoplado un cilindro con un muelle en su interior de
rigidez K y un gas a una presion Po que ocupa un
volumen Vo cuando el péndulo estd en reposo y en
posicién vertical. El piston tiene una masa M.

Considerando grandes desplazamientos para el
péndulo, determinar:

El modelo de bond graph del sistema, incluyendo
causalidad, justificando y explicando el mismo.

Flujos y esfuerzos del sistema
Ecuaciones dinamicas del sistema.
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SOLUCION

Péndulo: Cuerpo rigido, con tres coordenadas u,,v,,, :

En O se debe cumplir que:

=0

iy =T,
0] [x,] [cosp, —sing [L]
= + .
0 Y sing,  cosp | 0|
0] [u —sing, —cosp [L] [u,-Lsingo,
= '+ . =
0] |w] '[cosp, —sing [0] [v +Lcosgo,

En la corredera se debe cumplir:

=@,

[cosgo,:| [xz—x]} -

. X =0

Sin @, V2= N

(¥, —y)cosp —(x, —x,)sing, =0

(v, =) cosg, —(u, —u,)sing, —(y, — y,)sing,o, — (x, — x,)cos@,o, =0

Para desacoplar las ecuaciones se usan uniones semirrigidas. EL bond graph es
el siguiente:
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Bond Flujos
1 u,— Lo, sing,
2 u,
3 - Lo, sing,
4 o,
5 u,
6 u,
7 "1"'()/1_.}’:)(01
8 (y1 _yz)a’i
9 o,
10 o,
11 o,
12 Lo, cosg,
13 v, + Lo, cos g,
14 v,
15 v,
16 v,
17 v, + (X, —X,)o,
18 (x, —x,),
19 o,
20 v, +(x, = x,)o,
21 cosg,v, +cos@,(x, — x, ),
22 v, +(x, —x,)o,
23 sing,v, +sing,(x, — x,)o,
24 "1"'()’1_)’2)&’1
25 —singu, —sing,(y, — y,)o,
26 i+ (), — ¥,)o,
27 cos i, +cos@, (¥, — ¥,)o,
28 sing,v, +sing, (x, — x,)o, +cosu, +cosp,(y, — y,)o,
29 cosu, +sing,v, +sin g, (x, — x,)o, +cos@,(y, — y,)o, —cospu, —sing,v,
30 q; = cos@,u, +sin@v, +sin@,(x, — x,)o, +cos@,(y, — ¥, )@, —cos@,u, —sing,v,
31 q, = cosu, +singv, +sing, (x, — x,)o, +cos,(y, — ¥, )@, —cosgu, —sing,v,
32 cos @i, +sing,v,
33 cos@V, —sin@u, +cos@, (X, — X, ), —sing, (y, - y,)o,
34 cos@,v, —singu, +cos,(x, — x,)o, —sing,(y, — y,)o, +sing,u, — cosg,v,
35 —singu, +cosg,v,
36 sing,v,

v,
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Bond Flujos
38 —sinQ,u,
39 u,
40 u,
41 ,
42 cos @V,
43 v,
44 v,
45 v,
46 v,
47 COSQ,V,
48 u,
49 v,
50 cos@,v, —sin@u, +cos@,(x, — X, )@, —sing,(y, — y,)o, +sin@,u, —cosg,v,
51 G, = cospv, —sin@u, +cosg,(x, — x,)o, —sing,(y, — y,)o, +sing,u, —cosp,v,
52 u,— Lo, sing,
53 ¢, =u, — Lo, sing,
54 v, + Lo, coso,
55 q, = v, + Lo, cosg,

Bond Esfuerzos
1 K\q, + R /,
2 Klqi +1Q]f;
3 Klqi +1Q]f;
4 -K,q,Lsing,
5 mi, = -K,q, - R, f, - (AML:J IVoqs + KquJf)COS("I +sing, (Ks% + Rsfs)
6 (AJVPO Vg, +K4q-t)cos¢'1 —sing, (Ks% + Rsfs)
7 (AJVPO Vg, +K4q-t)cos¢'1 —sing, (Ks% + Rsfs)
8 (AyPO/VGqB-'-K-tQat)COS @, —sin @(Ks‘?s +R5f5)
9 ((A}/Po /Voqs +K4q4)cosgo, - Sin‘pl (Ks% +Rsfs )Xyl _.Vz)
10 Jo, =(K,q, + R f,)Lsing, —(K,q, + R, f,)Lcos o,

_((Am /ans +K4q4)cos‘;01 - Sin‘?l (KSQS +Rsfa))0ﬁ _ye)_
-((A}/R) Voqs +K4‘?4)5in(91 +COsQ, (Ks% + Rsfs))(xl - xz)

11 (K.q, + R, . )Lcoso,
12 K.q,+R, [,
13 K,q, + R, 1,
14 KEqE +132f2
15 mf)l = _(Kz"b +R:f2)_ (A”Oo /Voqs +K4‘I4)Sin 4 _(qus +R5f;s)00540| —-mg
16 (A7P, 1V + K g, )sing, +(Kgs + R f; )eos
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Bond Esfuerzos
17 (4P, 1V,q, + K ,q,)sing, + (K q, + R, f,)cos p,
18 (48, 1V,q,+ K ,q,)sin g, + (K g, + R f;)cos o,
19 (472, 1V, + Kyq,)sing, +(Kq; + R, f;)cos g, Nx, - x,)
20 (Ksq; +R.f,)cos
21 (Ksqs +R.f.)
22 (47, 1V,q; + K g, )sing,
23 Ay, Vg + K g,
24 —sing, (K,q, + R f;)
25 (K,q. +R.f.)
26 (478, /Viq; + K g, )cos o,
27 A, 1Vogs + K g,
28 A 1Voqs + Kog,
29 A1V, + K g,
30 ArB, Vs
31 K.,
32 Ay, Vg + K oq,
33 (Kqs + R, f5)
34 (Kiqs +R.f5)
35 (Ks% + Rsfs)
36 AP, IV,q, + K q,
37 (47, 1V,q; + K g, )sin g,
38 (Ksqs +R. 1)
39 _(K5{I5 +Rsfs)5in¢1
40 (Aﬂ)n Vod; +Koq, )COS ? (qus +R /s )Sin@
41 Mit, = (AP, 1V,q, + K g, )cosp, — (K g, + R. £ )sin g,
42 (Kqs +R.f5)
43 (Ksq; + R f,)cos
44 (478, 1V,q; + K q.)sin g, + (K g, + R, f.)cos p,
45 My, = (A7, IV q, + K q,)sing, +(K.q, + R, £ )cos p, — Mg
46 - Mg
47 Ay, IV,q, +K,q,
48 (4P, 1V,q, + K ,q,)cos g,
49 —mg
50 R f,
51 K4
52 R 1,
93 K4,
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Bond Esfuerzos
54 R.f,
55 K,q,

Ecuaciones dinamicas

mii, = —K,q, - R f, — (4P, 1V, q, + K,q,)cos o, +sinp, (K.q, + R, f.)

mv, = —(K,q, + R, 1,)- (4P, IV,q, + K ,q,)sinp, — (K.q; + R.f.)cos g, —mg
J,0, = (K,q, + R, f,)Lsing, —(K,q, + R, f,)Lcos,

~((48, 1V 4, + K ,q, )cos o, —sin g, (K g + R £ )Ny, = ,) -

- ((A;/R, V,q, + Kth)sin @, +cosp, (qus + J‘Bﬁfﬁ))(x1 - xl)

Mii, = (AyP, 1V q, + K ,q,)cosp, — (K g, + R, f;)sing,

My, = (AP, IV g, + K ,q,)sing, +(K,q, + R, f,)cosp, — Mg

q, =u, — Lo, sing,

q, =v,+ Lo, cosg,

q, = cos@u, +sing,v, +sing,(x, — x,)o, +cos@,(y, — y,)®, —cos@,u, —sin@,v,
q, = cos@u, +singv, +sing,(x, — x,)o, +cos@, (¥, — y,)®, —cos@,u, —sing,v,
qs = cos@,v, —sin@u, +cos@, (X, — x,)o, —sing,(y, — y,)o, +sin@,u, —cosp,v,
X, =u

=W
O = oy
X, =,
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EJERCICIO 4

La puerta uniforme AB de un
garaje, representada en
seccién en la figura, tiene una
masa M y esta equipada con un
mecanismo de resorte como el
indicado. El brazo OB tiene
masa m y la esquina superior
de la puerta puede deslizar
libremente en direccién
horizontal mediante un rodillo.

El muelle estd anclado al punto
medio del brazo OB y a un
punto situado a d/2 sobre la
vertical de O. En la posicién
superior del brazo OB, la fuerza
del resorte es nula.

Construir el modelo de bond graph del mecanismo de puerta de garaje

, incluyendo causalidad, justificando y explicando el mismo.

Flujos y esfuerzos del sistema

Ecuaciones dinamicas del sistema.
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SOLUCION

Par de revolucion O:

-.() —
ro —"c;

0 X . CoS @ —sinqo] —-d/?2
0| | v sing,  cosg, 0
0=x —d/2cosp,

0=y —d/2sing,

0=u, +@»,d/2sing,
0=y —wd/2cosp

Par de revolucion B:

a2
Fg =g

[x, } . {cosgpl —sing, }{d! 2} _ |iX3 } ) {cos P, —sing, ][d]
W sing, cosg 0 Vs singp, cose, [0
0=x, +d/2cosg, —x, —dcose,
{0 =y +d/2sing -y, —dsingp,

O=uy—d/2 @, 8ingp, —u, +d -, singp,
O=v,+d/2-0 cosp, —v, —d @, COSP,

Par traslacion-revolucion A:

1 X, cosp, -—sing, | —d 0 .
X B - - =0
0 Vs sing, cose, | O d
0=y, —dsing, -d
0=v, —d-w, cosp,

Para desacoplar las ecuaciones se usan uniones semirrigidas. EL bond graph es el
siguiente:

| I :mz2

s ) T@ Rs R \’ \ZC:K Tﬁa@

N
1 0 ol—>0—o
A @ RN ©
ﬁ I :J1 & 1:Jz2
d/2 sen @i:TF TF: -d/2 sin g1 -d sen @2 TF

Kz:C -di2 cos&pn TF‘) /\\ -|-|: d,rz sin @1 dcoscp TF) /\i TF

3&

11—|o 0|—,0ﬂ|0

X
Nl Oy
e

cos s
-mig :Se J_ C Ke

| n'n -mzg Se
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EJERCICIO 5

Construir el modelo de Bond-Graph del mecanismo de la figura, incluyendo su causalidad y las
justificaciones y explicaciones del mismo.

SOLUCION

Par de revolucion O:

—*( 2 —*l

0 cos¢p, —sin e
0 sin @ cosgp |0
{O X, +c'cos o,

0=y +ecsing,

o
| |

-, csing,

0=y, +o,-ccose,

En la corredera en B se debe cumplir:
cosQ, | |x,—bcosp —x,| -
L X ) “1=0
sing, | | y,—bsing -y,
cos @, (y, —bsing, —y,)—sin@,(x, —bcosp, —x,)=0

Derivando:

—@,sin @, (¥, —b-sing, —y,) +cos @, (v, — b, -cosp, —v, ) — @,cos@, (x, —b-cosp, —x,) —sin @, (u, + b-w,sing, —u,)=0

Agrupando términos:
sing, -(uz — @, (y, —bsing, — y,))—cos @, (v, + @,°(x, —bcosg, —x,)) +cos @, (v, —b®,"cos @) —sing, (u, +ba,sing) =0
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Par traslacion-revolucion C:

1 X,| |cosp, -—sing, | -a
X +| .
0 s singp, cose, || O

I
ol

0=y, —asing,

0=v,—aw,cosp,

El Bond-Graph es el siguiente:

r?_x:m?) r 1_ximt) ‘[(K 2:0)

—_— - "
1 0 p—1 ({K“:lo“zu} 1 (4] 1 0 1

l

F(lf 11 z=siniphi2)) TF(TFM: sinphiz))

TF,

(TF3yi-besin{phi2hy2) TFS:b-siniphily)y TF{TF?: c-sin(phil))

Yuz_s2) Yan_aany

"‘T (TF2:-a-cos(phi2)) MTF o Eaixt-bcostphi2)x2) MTF kg b-cosipnin)) MIF 1F8:c-cos(phil))
4 41} -~ > S ST
I 0 /1\ O 1 ——MTF gy O 0 ——10 —— M1 ooy 1—"071?‘”‘—&1
Sy SFsepesozimza)  '(12_ym2) [ SEsepesotzmi-gy 01_ymny Sk

C(ky:10020)
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EJERCICIO 6

_Lfl | .m1, J1

c b

e -

El mecanismo de la figura tiene dos barras articuladas en dos puntos fijos, con dos masas puntuales en los
extremos. Considerando pequerios desplazamientos, se pide:

— Construir el modelo de bond graph del mecanismo de de la figura.
- Flujos y esfuerzos del sistema.

- Ecuaciones dinamicas del sistema.

SOLUCION

Solucion 1. Se considera el movimiento en funcion de los giros de las dos barras alrededor
de sus respectivos puntos fijos.

R:R

6

@{z‘/@

Ji+tmia | | :J2+maf
I _TFa _(eH)TF_ 7
2 8
\Z X’ B
M1g(c-a) :Se%l 1 1 |T Se: -M2g(h-f)

Y AN -(d+f): T
-3,\ T '(a+b) ( [): 13 16

-

Velocidades:

Extremo superior muelle: —(d + /),
Extremo inferior muelle: (a+5)w,

Extremo superior amortiguador: —(e+ /),
Extremo inferior amortiguador: ae,
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Flujos y esfuerzos:

Bond | Flujo Esfuerzo
1 o M,g(c-a)
2 Af[]g(c— a)—-mga - Ralaa, + (e+f)a)3)—(a+b)!(ql
3 @, —nnga
4 @, Ralaw, +(e + f)o,)
5 ao Rlaw, +(e+ f)o,)
6 ao, +(e+ f o, Rlaw, +(e+ f)o,)
7 —(e+ /)0, R(aay +(e+ /)o,)
8 @ —(e+ /)R(aw, +(e+ f)w,)
9 @, (a +b)Kq,
10 (a+b)oy Kq
11 | la+b)or+(d+ /o, | [Kg|
12 | -ld+/)o, Kq,
13 | o —(d+/)Kq,
14 @, mygf —M,g(h— f)-(e+ f)R(aw, +(e+ f)o,)-(d + f)Kq,
15 @, ~Moglh- /)
16 @, mygf

Ecuaciones:

(J, +ma° )’J), = _-'Ulg(c —a)-m, ga - Ralaw, +(e + f)(uz) - (a +b)Kq,
(.;"3 + mgf: )?}2 =m,gf —f\f[zg(h - j)— (e + f)R({m;1 + (e + f)wz)— (d + _[')Kq]
g =(a+b)oy +(d + f)o,
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Solucion 2. Se considera el movimiento en funcidn de los desplazamientos verticales de los
centros de gravedad y de los giros de las dos barras alrededor de sus respectivos centros de
gravedad.

-Mig :Se 24 0

1I 15 TFbI 16 0 18IT

T T

I C:K l:Jz2

Velocidades:

Extremo superior muelle: v, - dao,
Extremo inferior muelle: v, + b,
Extremo superior amortiguador: v, —ea,
Extremo inferior amortiguador: v,

Punto fijo A: v, —aw, =0
Punto fijo A: v, + fw, =0
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Flujos y esfuerzos:

Bond | Flujo Esfuerzo
1 0 mg +M,g +mpy, + R(V] -V, + 3(02)+ Kq
2 (a - c)c-)] -M,g
3 —cay -M,g
4 @, cM\g
5 —amg + (c —a)M,g —amy, — aR(vl -V, + e(az) - (a + b)Kq,
6 ol —amg —aM,g —amy, - aR(vl —Vy +em, ) —aKq
7 —-am, mg +M,g +mpy, + R(v] -V, + emg)+ Kq
8 am mg + Mg +my, + R(v] -V, + emg)+ Kq,
9 am, -mg
10 am, lmlﬁl
11 am, -M,g
12 am, R(\-‘l -V, + emg)
13 v =V, +ed, R(v, = v, +ew,)
14 am, Kq,
15 @ bKq,
16 bo, Kqy
17 v +bo, —v, +dw, IK(]]I
18 —da, Kq
19 @, —-dKq,
20 — [, Kq,
21 — fo, R(v, —v, +em,)
22 —e, R(vl -V, +em3)
23 @, —eR(v, v, +ew,)
24 - fo, myVy
25 —fo, myg +M,g +myvy — R(\:] -V, + emz) - Kq,
26 - fo, -M,g
27 0 Mg +M,g +myv, — R(\:] -V, + emz)— Kq,
28 (h - f)mz -M,g
29 hao, — Mg —Mog —mavy + Ry, — v, +ew,)+Kq,
30 @ —hM,g
31 Jinyg —(h - f)-'ﬁ'fzg + fingv, — (e + f)R("'l —Vy F emz)— (f"‘ d)th
32 Jo, myg +M,g +myv, — R(v, —v, +ea,)-Kq,
33 @ Jinyg + Mg + fimvy — [R(v —v, +ew,)- fKe,
34 —fo, -m,g
Ecuaciones:

Jioy =—amng + (c - a}-\a’ g —amy, — m‘f(v1 -V, +em, ) - (a + b)Kq]
Joo, = finyg - (”? = [IM,g + finyv, —(e+ fIR(y = vy +ew,) - (f + d)th

g, =v, +ho, —v, +do,

V) = aay

vy =— fo,




- Simulacién en Ingenieria Mecanica -

Sustituyendo:
v =am Y v, =aag,
vy =—fo, Y vy =—fo,
Resulta:
(J, +ma’ }b, =—amg + (c - a).-‘vf]g - aR(ac-)l + fo, +ew, ) - (a + b)&’ql
Vs 2123, = finsg (- PWg (e + IR(ao, + fi +e0,)~(f + d)Kg

q z(a—i-b o +(j'+(.")a)3



