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Resumen

El presente proyecto trata, como objetivo principal, el modelado y simulacién de
sistemas de rodamiento empleando el software MSC.Adams.

Para la consecucién del objetivo principal se ha realizado el analisis cinematico de
un rodamiento genérico de anillo exterior fijo y establecimiento de las condiciones que
regiran nuestros modelos de rodamiento. También se ha realizado un andlisis dindmico de
rodamientos de bolas y de rodillos bajo carga radial, presentando las distintas
metodologias de calculo de la distribucion de carga.

Se realiza el modelado y posterior simulacion de modelos multi-cuerpo de
rodamiento, uno de 3 bolas de dimensiones libres y otro de 9 bolas de medidas
normalizadas (SKF 6206).

Por ultimo, se efectua la comparativa de los resultados obtenidos de las diversas
simulaciones realizadas con los dos modelos de rodamiento.
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Abstract

The current project is about bearing systems modelling and simulation using
MSC.Adams software as the main objective.

To achieve this main objective, it has been carried out kinematic bearing analysis
with generic fixed outer ring bearing and establishes conditions that will govern our
bearing models. It has been also performed a ball and roller bearings dynamic analysis
under radial load, reflecting different methods to calculate load distribution.

It has been performed a modelling of multi-body bearing models and its simulation, one
of them with 3 balls and other with 9 balls (SKF 6206).

Finally, it has been compared results of various simulations with both bearing models.

Keywords: bearing, kinematic, dynamic, modeling, simulation.
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Motivacion y Objetivos
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1.1. Motivacion.

En la actualidad, a los procesos mecanicos involucrados en la produccion industrial
se les requiere una gran eficiencia, es decir, mayor fiabilidad y mayores velocidades de
funcionamiento que hace unos afos.

La facilidad de implementar sistemas de detecciéon de sus parametros mecanicos
mas representativos es fundamental en su disefio y fabricacion con el objetivo de conocer
el funcionamiento y detectar posibles fallos con el suficiente tiempo de antelacion y
proveer su solucion sin consecuencias graves para la maquina. Por esta razon, se hace
importante el desarrollo y aplicaciéon de un sistema de prediccion del estado del sistema
mecanico con vistas a la prediccion de su funcionamiento y posibles fallos.

Dada la complejidad de los sistemas mecanicos modernos, se hace dificil
particularizar y detectar el componente con fallo en dichos sistemas, por la gran cantidad de
partes y elementos que lo componen.

El rodamiento es el sistema de apoyo mas empleado en todo tipo de maquinas
rotativas (Figura 1.7), debido a las ventajas que presenta, tales como: pequefio par de
arranque, reducida y constante friccién en un amplio rango de velocidades, bajo consumo
de energfa y de lubricante, largos intervalos de mantenimiento, relativa facilidad de montaje
y desmontaje y gran variedad de dimensiones estandarizadas.

Figura 1.1.  Transmision con miiltiples rodamientos
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Sin embargo, el rodamiento es uno de los componentes de las maquinas rotativas
que presenta mayor siniestrabilidad, entendiendo como tal el nimero de intervenciones
realizadas sobre dichos elementos en un periodo de tiempo determinado. Esta
siniestrabilidad esta prevista y se justifica debido a que resulta mas sencillo y mucho menos
costoso sustituir un rodamiento que otro elemento mévil de la maquina.

En el sentido fisico, los rodamientos son sistemas mecanicos multi-cuerpo donde el
comportamiento dinamico es de dificil estudio (comportamiento no-lineal). Pero por ser el
apoyo del sistema portador, el analisis del funcionamiento del rodamiento es determinante
para conocer la respuesta vibratoria de la maquina.

La complejidad del estudio del comportamiento cinematico-dinamico y la necesidad
de crear un modelo que represente su comportamiento lo mas realista posible ha originado
multitud de modelos, tanto con parametros cinematicos o dinamicos, como analisis de
frecuencia y de contacto, o modelos de parametros distribuidos (Figura 1.2) o concentrados.

Figura 1.2.  Simulacion de la distribucion de cargas en un rodamiento de rodillos

Este proyecto fin de carrera se ambienta en el campo de la simulaciéon de
rodamientos y en ¢él se presenta un estudio del comportamiento de varios modelos
dinamicos de rodamiento implementados en un software comercial.
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1.2. Objetivos.

El objetivo principal del presente Proyecto Fin de Carrera es el modelado y
simulacion de sistemas de rodamiento empleando el software MSC.Adams. La finalidad del
mismo es comprobar si los resultados obtenidos con un modelo sencillo de dimensiones
libres son similares a los resultados obtenidos para un modelo de rodamiento de
dimensiones normalizadas.

La consecucion del objetivo principal de este Proyecto, conlleva la superacion de
otros importantes objetivos que se detallan a continuacion:

e Realizar un modelo multicuerpo de un rodamiento de 3 bolas de dimensiones
libres, en el cual se pueda regular la rigidez y, a su vez, poder hacerlo girar a
distintas velocidades.

e Una vez realizado el modelo en el software comercial MSC.Adams, efectuar un
estudio de la sensibilidad de los principales parametros que influyen en el modelo
para la adecuacién de los mismos en dichas simulaciones, realizando los cambios
necesarios para el analisis del modelo de rodamiento en diferentes situaciones.

e Obtencion de resultados fiables que prueben que el modelo en MSC.Adams es util
para posteriores estudios similares en este software, mejora del funcionamiento
dinamico del modelo y solucién de errores. Comprobar cémo se comporta el
modelo de rodamiento de 3 bolas a distintas velocidades y diferentes coeficientes
de rozamiento estatico y dinamico.

e Comprobar que los resultados obtenidos con el modelo de rodamiento de 3 bolas
se pueden extender a un modelo de rodamiento de parametros dimensionales
normalizados (SKF 6206, de 9 bolas).

e Obtener resultados del modelo de rodamiento normalizado de 9 bolas donde se
pueda regular tanto la rigidez como la velocidad de giro.

e Comparacién de los resultados obtenidos de las diversas simulaciones realizadas
con los dos modelos de rodamientos, mediante graficas comparativas realizadas en
Microsoft Office Excel.

En cuanto a los medios empleados para llevar a cabo este Proyecto Fin de Carrera,
como se ha nombrado en este mismo apartado, para el modelado y simulaciéon de los
rodamientos se ha hecho uso del software MSC.Adams en sus modulos View y
PostProcessor.

MSC.Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) es un software para
simulacion dinamica de sistemas mecanicos que por medio de la implementaciéon de
herramientas numéricas ofrece una gran variedad de elementos que sirven para modelar

-4 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

casi cualquier sistema mecanico. LL.a mas importante caracteristica de este software es que
permite entrar a programar en él y acomodarlo a las necesidades de cada usuario.
MSC.Adams cuenta con un médulo de simulaciéon donde se encuentran agrupadas todas las
herramientas matematicas ya implementadas, llamado ADAMS/Solver; ademas cuenta con
una interfaz para facilitar el disefio de modelos llamada ADAMS/View.

Por dltimo, para el tratamiento de los datos y la realizaciéon de las graficas para la
presentacion de resultados se hace uso del paquete de Microsoft Office, especialmente de
su hoja de calculo Excel.
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1.3. Fases de desarrollo.

En un proyecto de ingenieria genérico hay que definir unas fases de desarrollo para
la consecucion del objetivo perseguido. En este caso se trata de un proyecto en el que se
dispone de mayor libertad de disefio ya que no esta basado en ningin estudio previo.

Para la consecucion del objetivo perseguido, se abordaron las siguientes fases:

e Fase 1. Biisqueda y Estudio de Documentos.

En esta primera fase, se plantean todas las necesidades que el disefio del
rodamiento debe cumplir. Ademas se proponen objetivos y motivacion del
proyecto. También se lleva a cabo una bisqueda de informacién de la cinematica y
dindmica de los rodamientos y su posterior estudio.

La utilizaciéon de MSC. Adams, software con el que se realizan los diferentes analisis
posteriores al modelado, realizado en este mismo programa, conlleva un
aprendizaje previo. Este aprendizaje serd expuesto a modo de tutorial para la
posterior utilizaciéon del mismo por parte de las sucesivas personas que tengan que
trabajar con dicha herramienta. Se realiza un estudio a fondo del software
MSC.Adams, en sus médulos View y PostProcessor, especifico para el disefio y
simulacién de mecanismos asi como para la obtencién de los resultados tanto
numéricos como graficos.

Una vez realizado el estudio se genera un documento a modo de guia para el
usuario de MSC.Adams/View y PostProcessor, aportando ejemplos pricticos.

o Fase 2. Modelado y Simmulacion por ordenador.

En una segunda fase, se modela un disefio del rodamiento basico para la posterior
simulacién y obtencién de datos. Después estos datos seran analizados, pudiendo
provocar modificaciones en el modelo primario si los resultados obtenidos no son
del todo satisfactorios.

o Fase 3. Obtencion y Andlisis de resultados.

En dltimo lugar, cuando los resultados obtenidos son satisfactorios y acordes con
los objetivos planteados se realiza la obtenciéon de resultados mediante el médulo
PostProcessor, con el cual se pueden exportar los resultados a Excel mediante datos
de texto.

Se realizan las diferentes graficas comparativas con los datos obtenidos mediante
MSC. Adams para una mejor comprensiéon de los resultados. Se analizan dichas
graficas de los resultados de las simulaciones citadas, se presentan las conclusiones y
las propuestas para trabajos futuros.

Tanto la fase 2 como la fase 3 se repiten sucesivamente para los dos modelos de
rodamientos realizados.

En la siguiente pagina se presenta un diagrama explicativo de las diferentes fases del
proyecto (Figura 1.3).
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Figura 1.3.  Diagrama explicativo de las distintas fases de desarrollo del proyecto

-7-



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

1.4. Estructura de la memoria.

Esta memoria se distribuye en nueve capitulos, un apartado sobre las referencias
documentales empleadas y dos anexos. Seguidamente, se describen someramente los
contenidos de los mismos:

e (Capitulo I: Presentaciéon de los objetivos y motivaciéon de este proyecto. Breve
explicaciéon de las distintas fases llevadas a cabo para el desarrollo del mismo
presentando un diagrama de la metodologia seguida.

Descripcion de las herramientas empleadas para la realizacion del estudio y, por
ultimo, estructura de la memoria especificando los temas desarrollados en cada
capitulo.

e Capitulo II: Breve introducciéon a los rodamientos a lo largo de la historia y la
importancia actual de estos elementos mecanicos en maquinas. Ventajas y
desventajas de los rodamientos, elementos y parametros principales. También se
incluye una clasificacion de los distintos tipos de rodamientos, comparaciéon de los
distintos tipos y su normalizacion.

e Capitulo III: Analisis cinematico de un rodamiento genérico de anillo exterior fijo y
establecimiento de las condiciones que regiran nuestros modelos de rodamiento.
Analisis dinamico de rodamientos de bolas y de rodillos bajo carga radial,
presentando las distintas metodologias de calculo de la distribucién de carga.
Estudio de los desplazamientos radiales en rodamientos con anillos rigidos. Se
incluye un ejemplo practico con cada método para la posterior comparacion de los
métodos y definir el mas exacto.

e Capitulo IV: Esquema y dimensiones de los rodamiento de 3 y 9 bolas modelados.
Descripcion de los pasos seguidos para el modelado de los rodamientos en MSC.
Adams/View y verificacién de ambos modelos de rodamiento, especificando las
diferencias entre uno y otro modelo.

e Capitulo V: Descripcion de los pasos seguidos para la simulaciéon del rodamiento de
3y 9 bolas. Parametros que varfan para cada simulacién. Diagrama explicativo del
disenio de las simulaciones llevadas a cabo con cada rodamiento, enumerando los
valores que quedan por defecto y describiendo los diferentes grupos de
simulaciones.

e Capitulo VI: Presentacion grafica y analisis de los resultados obtenidos para el
rodamiento con friccién Coulomb, con coeficientes de rozamiento estatico y
dinamico correspondientes a una lubricacién con grasa y con rozamiento en las
juntas de rotacién de las bolas. Calculo y comparacion de las distintas velocidades
de deslizamiento.

e Capitulo VII: Simulacién y analisis de los resultados obtenidos en el rodamiento de
9 bolas con friccion de Coulomb, con coeficientes de rozamiento estatico y
dinamico correspondientes a una lubricacién grasa entre bola y anillos exterior y
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con rozamiento en las juntas de rotacion de las bolas. Presentacion de graficas con
las distintas simulaciones llevadas a cabo.

Capitulo VIII: En este capitulo se exponen las distintas conclusiones alcanzadas
con el desarrollo del proyecto y la proposicion de distintas evoluciones y trabajos
futuros relacionados con el modelado y la simulacién de rodamientos en el entorno
MSC. Adams/View.

Capitulo IX: Estimacién del presupuesto del proyecto.

Bibliograffa: En este dltimo apartado se exponen los principales documentos
bibliograficos y electrénicos consultados durante la realizacion del proyecto.

Anexos A: Manual detallado de MSC. Adams.

Anexo B: Ejemplos practicos en MSC. Adams/View.
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Capitulo 11

Introduccion a los Rodamientos
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2.1. Los rodamientos a lo largo de la historia.

La friccién siempre ha resultado un importante obstaculo a la hora de abordar
cualquier disefio de maquinaria. Es una de las causas principales cuando se tratan aspectos
como la eficiencia energética o el desgaste de los componentes y por ello influye
decisivamente en las acciones de mantenimiento, puesto que dichos desgastes marcaran los
periodos de revision y cambio, factores que afectan al aspecto econémico.

Por ello, a lo largo de la historia se han ideado diversos sistemas para reducir la
friccion y facilitar el trabajo humano, constituyendo la ciencia que se conoce como
tribologia (del griego tribos, frotar o rozar). En la construcciéon de sus monumentos, los
egipcios trasladaban enormes bloques de piedra mediante trineos o troncos situados bajo
las piedras, a modo de rodillos de transporte; la misma invencion de la rueda; utilizacion de
agua o grasa como pelicula intermedia para reducir el rozamiento, y un largo etcétera.

En particular, uno de los componentes de las maquinas que mas esfuerzos y
friccion soportan son los ejes y los arboles. Con la sofisticacion de las maquinas, se idearon
elementos y técnicas especificas para desempenar la labor de disminucién del rozamiento,
en busqueda de unos coeficientes menores que elevasen los rendimientos y evitasen el
desgaste.

Lubricacion: Intercalar una sustancia entre las piezas méviles de un mecanismo,
creando una pelicula que evita el roce (y por tanto el desgaste) de los componentes
a los que afecta. Pueden ser solidos (grafito), liquidos (aceites) o gaseosos (gases a
presion) (Figura 2.7).

Cujinetes: Permiten el movimiento relativo en uno o dos grados de libertad,
limitandolo en los restantes, de forma que se minimice la perdida de energia y el
desgaste.

-

- "
‘
-
;( -9
Figura 2.1.  Cojinete esférico

* Rodamientos: Permiten el movimiento relativo entre dos elementos con centro de
rotaciéon comun (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Rodamiento de bolas

De ellos, el rodamiento es el elemento que ocupa este proyecto. Los rodamientos
no comenzaron a utilizarse con frecuencia hasta la revolucion industrial, y solo a partir del
final de la Segunda Guerra Mundial comenzaron a estudiarse y producirse en masa, debido
a la incapacidad de los constructores de crear rodamientos que pudiesen competir con los
cojinetes hidrodinamicos.

Como curiosidad, es resefiable el hecho de que Leonardo Da Vinci ideo un modelo
de rodamiento que ademas inclufa una rudimentaria jaula para mantener el espaciado de los
elementos (Figura 2.3).

Figura 2.3.  Rodamiento de bolas de 1 eonardo da V'inci

Inicialmente se preveia solo que fuesen elementos para instalar en turbinas de alta
velocidad para aeronaves, pero su evolucién, caracteristicas y estandarizaciéon extendieron
su uso a practicamente toda maquina que posea algin elemento que describa un
movimiento rotatorio, abarcando un amplio espectro de tamafos, cargas y velocidades
soportables y materiales de construccion.
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2.2. Rodamientos en la actualidad.

Hoy en dia los rodamientos tienen una vital importancia en el funcionamiento de la
maquinaria, como elemento de maquina indispensable para evitar la fricciéon entre dos
piezas que tienen movimiento relativo en una o mas direcciones, con un minimo de
rozamiento. El fendmeno de friccion entre eje y alojamiento es una circunstancia que no
se puede evitar, pero es posible reducirla al minimo siempre que entre el eje y el
alojamiento se interponga un elemento especial, cuya misién sera reducir la friccion y
facilitar el giro relativo.

Estos 6rganos o elementos que facilitan el movimiento entre un eje o arbol y su
soporte reciben el nombre de cojinetes anti-fricciéon o rodamientos, ya que el principio bajo
el que funcionan es el de rodadura. Existen otros tipos de cojinetes que también facilitan el
giro relativo entre dos elementos, son los llamados cojinetes de deslizamiento, pero estos
funcionan bajo un principio distinto al del rodamiento (en estos, las superficies en
movimiento relativo tienen contacto deslizante al estar separados por una pelicula
lubricante).

Los rodamientos se encuentran entre los componentes mas importantes en la
inmensa mayorfa de las maquinas, es por ello que son los elementos que suelen presentar
un mayor numero de intervenciones en un cierto periodo de tiempo. Esta gran cantidad de
intervenciones se produce porque son componentes que resultan muy vulnerables ante
entornos sucios, desviaciones de los ejes o defectos, y porque es a través del rodamiento
como se canalizan todos los esfuerzos estaticos y dinamicos del conjunto de la maquina.

Aunque, a nivel econémico es un producto caro, nos ahorra mucho tiempo y
dinero (si esta bien diseflado su uso y correctamente realizado su montaje). Cada
rodamiento debe llevar asociado un mantenimiento predictivo que informe cuando es
necesario su sustitucion, ya que es mucho mas costoso tener que parar las maquinas para su
sustitucion que su propio coste, corriendo el riesgo adicional que su averfa pueda producir
fallos en otros elementos de la maquina.

A continuacion se enumeran las principales ventajas del uso de rodamientos y que
han hecho de ¢l un elemento con un gran abanico de aplicaciones:

Operan con una friccion mucho menor que los cojinetes hidrodinamicos,
redundando en una menor pérdida de energfa y menor aumento de temperatura por
friccion, debido a que su funcionamiento se basa en un contacto de rodadura,
menor que el de deslizamiento que presentan los cojinetes.

El desplazamiento del rodamiento es menos sensible ante fluctuaciones de carga
que el que se produce en los cojinetes.

Requieren una pequena cantidad de lubricante para un funcionamiento
satisfactorio.

* Ocupan una menor longitud axial que los cojinetes.
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Pueden soportar cargas radiales y axiales simultaneamente, a diferencia de los
cojinetes, que solo pueden soportar cargas radiales.

Existe una enorme variedad para amplios abanicos de fuerzas y velocidades.

Su rendimiento y coeficiente de rozamiento es relativamente insensible a
fluctuaciones de carga, velocidad y temperatura de funcionamiento.

Existen tipos autoalineables.

Evidentemente, no todo son ventajas, y los rodamientos presentan algunos
problemas que deben ser tenidos en cuenta.

Necesarios acabados y tolerancias muy rigidas, asi como un montaje muy preciso, lo
cual los encarece.

El montaje es mas complejo.

Son muy sensibles ante la suciedad, humedad, impacto...

2.3. Elementos y parametros principales de un rodamiento.

Un rodamiento disefiado para soportar carga radial esta compuesto por un anillo
interno solidario al arbol o eje, un anillo externo unido al soporte del rodamiento y un
conjunto de elementos rodantes entre ambos anillos. Con la finalidad de mantener los
elementos rodantes separados para evitar que entren en contacto entre si se instalan jaulas,
que rotan junto con los elementos rodantes alrededor del eje del rodamiento (Figura 2.4).

Pista exterior

Jaula

Elementos
rodantes

Pista interior

Figura 2.4.  Partes fundamentales de un rodamiento de bolas.
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Para describir un rodamiento se definen una serie de parametros que diferencian
unos de otros segun sus dimensiones, dentro de un mismo tipo.

En la figura 2.5 se pueden ver las medidas principales de dos tipos distintos de
rodamientos. El primero, radial de bolas y, el segundo, cénico. Los distintos tipos de
rodamientos se expondran mas adelante.

r _C
® ) sl T
rSs]

I r P

Figura 2.5.  Dimensiones principales de un rodamiento de bolas y de un rodamiento conico

2.4. Tipos de rodamientos.

Los rodamientos pueden ser clasificados de muchas maneras: segin direccion de la
carga, segun el elemento soporte, segun la inclinacién del eje o del arbol, segun el elemento
rodante... Pero las mas importantes son en funciéon de la carga que principalmente
transmiten y de los elementos rodantes que poseen.

2.4.1. Clasificacion de los rodamientos segun la carga que transmiten.

Atendiendo a la carga que principalmente transmiten los rodamientos, estos se
pueden clasificar como:

. , . o
Rodamientos radiales: tienen un angulo de contacto nominal de a <43

. , . (¢]
Rodamientos axiales: tienen un angulo de contacto nominal de a>435

Donde el angulo de contacto & es el comprendido entre las lineas de contacto de

los cuerpos rodantes y el plano radial del rodamiento, como se muestra en la siguiente fignra
2.0:

-16 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

Figura 2.6.  Representacion grdfica del dngulo de contacto a.

Segun el tipo de solicitacion que soporta el rodamiento, ya sea radial, axial o una
combinaciéon de ambas, se debe usar un rodamiento con un elemento rodante u otro, como
se describe a continuacién.

2.4.1.1. Solicitacion a carga radial.

Cuando se tiene una solicitacién a carga radial se debe tener en cuenta que los
rodamientos de rodillos, generalmente, resisten mayores solicitaciones que los rodamientos
de bolas de igual tamafio.

Los rodamientos de rodillos cilindricos tipo N y NU unicamente resisten
solicitaciones radiales, mientras que los rodamientos radiales de los demas tipos absorben
cargas radiales y axiales.

En la figura 2.7 se muestran los principales tipos de rodamientos utilizados cuando
existe un predominio de cargas radiales, asi como el nivel de carga radial o axial que pueden
soportar.

LT

Lz
Bnr

a=0° ,345° a=0° o245

a b I d &

Figura 2.7.  Principales tipos de rodamientos usados en casos de solicitaciones
predominantemente radiales.
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2.4.1.2. Solicitacion a carga axial.

Segun su ejecucion, los rodamientos axiales de bolas de contacto angular son
capaces de absorber fuerzas axiales en un sentido o en ambos sentidos. Aun asi, cuando
existen fuerzas axiales muy elevadas, se prefieren rodamientos axiales oscilantes de rodillos.

Los rodamientos axiales oscilantes de rodillos y los rodamientos axiales de bolas de
contacto angular de simple efecto, absorben fuerzas axiales y cierta carga radial
combinadas. Los demas tipos de rodamientos axiales solamente sirven para absorber
fuerzas axiales.

En la figura 2.8 se muestran los principales tipos de rodamientos utilizados cuando
existe un predominio de cargas axiales, asi como el nivel de carga radial o axial que pueden
soportar.

Figura 2.8.  Principales  tipos de rodamientos  usados en  casos de  solicitaciones
predominantemente axiales.

2.4.1.3. Capacidad de cartga radial y axial combinada.

Las superficies de rodadura inclinadas permiten a los rodamientos de rodillos
coénicos soportar cargas radiales y axiales combinadas (Figwra 2.9). Cuanto mayor sea el
angulo entre la superficie de rodadura y el eje de rotacién del rodamiento, mayor es la
relacion entre la capacidad axial y la radial del rodamiento.

.
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Figura 2.9.  Combinacion de carga radial y axial en un rodamiento cdnico.

Una mayor longitud de la linea de contacto entre los rodillos y las superficies de
rodadura proporciona al rodamiento de rodillos conicos una alta capacidad de carga. Este
factor unido a la capacidad para soportar cargas radiales, axiales o cualquier combinacién
entre estas, hace del rodamiento de rodillos conicos el elegido en muchas aplicaciones.

Para un determinado diametro de eje es posible seleccionar una secciéon de

rodamiento ligera o pesada segin lo que requieran las cargas o las necesidades de vida
nominal del rodamiento para cada aplicacion especifica (Figura 2.10).

=

Seccidn ligera Seceidn pesada

Figura 2.10. Tipo de seccion de un rodamiento conico en funcion de las cargas.

2.4.2. Alineacion total de los rodamientos.

La alineacion total de los rodillos es una de las mayores ventajas de los rodamientos
de rodillos coénicos. La configuracion conica del rodillo no sélo asegura un auténtico
movimiento de rodadura, permitiendo a la vez que el rodamiento tenga una larga linea de
carga de contacto rodillo-superficie de rodadura sino que, ademas, genera una fuerza de
asentamiento que empuja al rodillo contra la mayor de las pestafias de la pista interior.

La fuerza de asentamiento es funcion de los diferentes angulos de las pistas interior
y exterior. Hsta fuerza impide a los rodillos cruzarse en su rodadura abandonando la
alineacion, por consiguiente, los mantiene perfectamente alineados y colocados en contacto
contra la pestafa de la pista interior (Figura 2.17).
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Eesltante en Fadial
la pista exterior

Azial
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en la pista
la pista exterior
interior
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/-— — la pista mterior

Racdiai

Contacto eliptico
vodillo - pestatia

Figura 2.11.  Diagrama de fuerzas existentes en un rodamiento conico.

2.4.3. Clasificacion de los rodamientos segin sus elementos rodantes.

El otro tipo fundamental de clasificar los rodamientos es en funcién del tipo de
elementos rodantes que poseen. Esta clasificacion se puede realizar fundamentalmente de
la siguiente manera:

¢ Rodamientos de bolas.

¢ Rodamientos de rodillos.
Rodamientos de rodillos cilindricos.
Rodamientos de aguja (cilindricos con longitud/ didgmetro > 2.5).
Rodamientos de rodillos conicos (forma de tronco conico).

Rodamientos de rodillos esféricos (forma de tonel).

En la siguiente grafica (Figura 2.12) se puede contemplar esta clasificacion, en la cual
aparecen separados los distintos componentes para una mejor comprension y visualizacion.
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Componentes y vocabulario

ANILLO ANILD | ELEMENTOS
EXTERIOR | INTERIOR | RODANTES
RODAMIENTOS
i
Pista de rododura | Bolos
RODAMIENTOS gﬁ
DERODILLOS | O .E'i
COMIZOS
ey o~
Cubsia Cono Rodillos
RODAMIENTOS ' [ﬁ'
DE RODILLOS ' ' B E[L,'_'_J
CILINDRICOS .
Rodlllon
il imolricos
RODAMIENTOS ! @
DE RODILLOS | @
ESFERICOS b P ]
A ROTULA r
I Rodllos
! wiltrieas
RODAMIENTOS | | =
DE AGUJAS Wy -

Figura 2.12.  Componentes de los rodamientos en funcion de su clasificacion por el tipo de
elementos rodantes que poseen.

Entre los distintos tipos de rodamientos existentes se describiran aquellos que son
mas utilizados comunmente, los cuales son:

e Rodamientos rigidos de bolas.

¢ Rodamientos de bolas de contacto angular.
De una sola hilera.
De doble hilera.

e Rodamientos con cuatro caminos de rodadura.

e Rodamientos oscilantes de bolas.

e Rodamientos de rodillos cilindricos.
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e Rodamientos de agujas.

e Rodamientos de rodillos conicos.
De una sola hilera.
De dos y cuatro hileras.

e Rodamientos oscilantes de rodillos.
De una sola hilera.
De doble hilera.

e Rodamientos axiales de bolas.
Simple efecto.
Doble efecto.

e Rodamientos axiales de bolas de contacto angular.
Simple efecto.
Doble efecto.

e Rodamientos axiales de rodillos cilindricos.

e Rodamientos axiales de rodillos conicos.

2.4.3.1. Rodamientos rigidos de bolas.

Los rodamientos rigidos de una sola hilera de bolas (Figura 2.13) constituyen el tipo
mas usado de rodamientos por su gran variedad de aplicaciones en la industria y debido a
su precio econémico.

Soportan cargas radiales y axiales, ademas, son apropiados para revoluciones
elevadas y baja pérdida de fuerza. La adaptabilidad angular de los rodamientos rigidos de
bolas es relativamente pequefa. Los rodamientos obturados estan exentos de
mantenimiento y posibilitan construcciones sencillas.

Aplicaciones tipicas: motores eléctricos, cintas transportadoras, bombas, aplicaciones
domésticas, en maquinas de oficina, maquinas herramientas y en aquellas maquinas donde
quiera que haya elementos en rotacién con baja friccién y poco ruido.
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Figura 2.13.  Rodamiento rigido de bolas de una sola hilera

2.4.3.2. Rodamientos de bolas de contacto angular.
De una sola hilera.

Los rodamientos de contacto angular de una sola hilera de bolas (Figura 2.14)
pueden absorber fuerzas axiales y radiales. Las fuerzas axiales son absorbidas solamente en
una direcciéon. El angulo de contacto mas fabricado es el de 40° el cual puede absorber
elevadas cargas axiales. Los rodamientos con angulo de contacto de 15°, 25° y 30° son para
husillos altamente revolucionados y son una ejecucion especial de los rodamientos de
contacto angular de una hilera de bolas. Su campo de aplicaciéon esta en aquellos equipos
que tienen que girar a altas velocidades y donde se exija maxima precision de guiado.

Figura 2.14.  Rodamiento de bolas de contacto angular de una sola hilera

Generalmente los rodamientos de bolas de contacto angular se usan por parejas.
Este par se encarga del contra guiado y el juego entre ellos se tiene que ajustar de manera
apropiada. El tipo de montaje se explicara mas adelante en un apartado especifico.
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De doble hilera.

El disefio de los rodamientos de bolas de contacto angular con dos hileras (Figura
2.15) corresponde a una pareja de rodamientos de bolas de contacto angular de una sola
hilera con disposicién en "O", excepto que solamente tienen un anillo interior y exterior
conteniendo dos superficies de rodadura de bolas. Los angulos con los que vienen
fabricados pueden ser 25°, 35° y 45°.

Este tipo de rodamiento puede absorber altas fuerzas radiales y axiales en ambos
sentidos. Para absorber cargas axiales, especialmente elevadas en sentido alternativo,
existen rodamientos de contacto angular con dos hileras de bolas con el aro interior
partido.

Figura 2.15.  Rodamiento de bolas de contacto angular de doble hilera

Aplicaciones tipicas: Motores verticales, maquinas herramientas, mezcladoras, bombas,
ruedas de automoviles, apoyos de tornillos sin fin, maquinarfa de alta velocidad, etc.

2.4.3.3. Rodamientos con cuatro caminos de rodadura.

Los rodamientos con cuatro caminos de rodadura (Figura 2.16) son rodamientos de
contacto angular de una hilera de bolas que absorben fuerzas axiales en ambos sentidos. El
perfil de la seccion de los caminos de rodadura, tanto del aro interior como del exterior,
consta de arcos circulares que forman arcos en punta. El aro interior de los rodamientos
con cuatro caminos de rodadura esta partido, por ello es posible equipar este rodamiento
con una gran cantidad de bolas.
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Figura 2.16.  Rodamiento con cuatro caminos de rodadura

Aplicaciones tipicas: La principal aplicacién de estos rodamientos esta en el campo de
transmision de potencia donde existen cargas axiales.

2.4.3.4. Rodamientos oscilantes de bolas.

El rodamiento oscilante de bolas (Figura 2.17), llamado también autoalineable o
rodamiento de bolas a rotula, es un rodamiento con dos hileras y con un camino de
rodadura esférico (concavo en el aro exterior). Esta dltima caracteristica le permite al
rodamiento autoalinearse (de esta forma compensa errores de alineacién del eje respecto al
soporte). Existen rodamientos con agujero cilindrico y con agujero cénico. Asimismo
existen rodamientos con aro interior ancho. Estos rodamientos no son desmontables.

& %

Figura 2.17.  Rodamiento oscilante de bolas

Aplicaciones tipicas: Para compensar errores de alineacion del eje respecto al soporte.
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2.4.3.5 Rodamientos de rodillos cilindricos.

Los rodamientos de rodillos cilindricos (Figura 2.18; Figura 2.19) son desmontables,
lo que facilita el montaje y desmontaje del rodamiento. Tienen una gran capacidad de carga
radial y, a causa de su construccion, es apropiado para ser usado a altas velocidades. Los
anillos interior y exterior estan disponibles en muchas variedades.

Figura 2.19.  Rodamiento de rodillos cilindricos de dos hileras

Aplicaciones tipicas: Motores vibrantes, cajas reductoras, turbinas de gas, motores
eléctricos de media y alta potencia, locomotoras eléctricas, prensas, poleas, husillos de
maquinas herramientas y otros.
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2.4.3.6. Rodamientos de agujas.

Los rodamientos de agujas (Figura 2.20) son un tipo particular de los rodamientos
de rodillos cilindricos, cuyos rodillos se caracterizan por ser de didametro pequefio
compatado con su longitud (longitud/didmetro > 2.5).

Este rodamiento tiene como principal caracteristica poder soportar una elevada carga radial
en una seccion reducida.

Figura 2.20. Rodamiento de agujas

Aplicaciones tipicas: Mecanismos de sincronismo de cajas de cambio automaticas,
engranajes planetarios de las reducciones epicicoidales de las ruedas de los vehiculos
industriales y otros.

2.4.3.7. Rodamiento de rodillos conicos.
De una sola hilera.
Los rodamientos de rodillos conicos son desmontables.

Las superficies de rodadura inclinadas permiten a los rodamientos soportar altas
cargas radiales y axiales. Cuanto mayor sea el angulo entre la superficie de rodadura y el eje
de rotaciéon del rodamiento, mayor es la relaciéon entre la capacidad axial y radial del
rodamiento. Debido a que los rodamientos de rodillos conicos de una hilera sélo absorben
cargas axiales en un sentido, generalmente es necesario montar simétricamente un segundo
rodamiento de rodillo cénico para el guiado en sentido opuesto. No pueden ser aplicados
como rodamientos libres (Figura 2.27).
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Figura 2.21.  Rodamiento de rodillos conicos de una sola hilera
De dos y cuatro bileras.

Cuando las capacidades de carga de los rodamientos de una sola hilera no son
suficientes se usan rodamientos de dos o cuatro hileras. Estos tipos de rodamientos
soportan altas cargas radiales y axiales en ambos sentidos. Ademas, pueden ser montados
como rodamientos libres.

Aplicaciones tipicas: Ventiladores mineros, maquinas herramientas, cajas reductoras,
vagones de trenes, embarcaciones maritimas, aeronauticas (tren de aterrizaje), cajas de
cambios manual, ruedas de transmisiones de automoviles y camiones, maquinas de obras
publicas, transmisiones y bujes de las ruedas de trenes, electrodomésticos y maquinaria
industrial, en general.

2.4.3.8. Rodamientos oscilantes de rodillos.
De una sola hilera.

El rodamiento oscilante con una hilera de rodillos (Figura 2.22), es un rodamiento
auto orientable. Se aplica adecuadamente en construcciones en la que se exige gran
capacidad de carga radial y la compensacion de errores angulares, asimismo esta probada su

utilidad en aplicaciones donde las fuerzas radiales son en forma de golpes.

Este rodamiento no es desmontable y se fabrica con agujero cilindrico o conico.
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Figura 2.22.  Rodamiento oscilante de rodillos de una sola hilera o rodamiento de rodillos esféricos

De doble hilera.

Este tipo de rodamiento oscilante de rodillos (Figura 2.23) es un rodamiento que
absorbe cargas muy grandes, ya que compensa los errores de alineacién entre apoyos y las
posibles flexiones del eje. Contienen dos hileras de rodillos esféricos que se adaptan
angularmente, sin esfuerzos, en el camino de rodadura coéncavo-esférico del aro exterior.

Estos rodamientos se fabrican con agujeros cilindricos o cénicos y pueden tener
manguito de montaje o desmontaje.

Figura 2.23. Rodamiento oscilante de rodillos (o de rodillos esféricos) de doble hilera

Aplicaciones  tipicas: Motores de tracciéon, maquinaria de fabricacion de papel,
embarcaciones maritimas, vagones de trenes, rodillos laminadores, molinos, zarandas
vibratorias, chancadoras, ventiladores y extractores industriales.
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2.4.3.9. Rodamientos axiales de bolas.
Hay rodamientos axiales de bolas de dos tipos:
Simple efecto.

Solo admiten cargas axiales en un sentido, permitiendo grandes cargas axiales y
grandes velocidades. Tienen una hilera de bolas (Figura 2.24).

Figura 2.24. Rodamiento axial de bolas de simple efecto

Doble efecto.

Disefiados para soportar empujes axiales en ambos sentidos y, como en el caso

anterior, pueden soportar grandes empujes a considerable velocidad de giro. Tienen doble
hilera de bolas (Figura 2.25).

Figura 2.25.  Rodamiento axial de bolas de doble efecto

Aplicaciones tipicas: Maquinas herramientas, cajas reductoras, carteles publicitarios
giratorios con ejes verticales y otros.
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2.4.3.10. Rodamientos axiales de bolas de contacto angular.

Los rodamientos axiales de bolas de contacto angular se fabrican siguiendo dos
tipos de configuracién, ambos con un angulo de 60°.

Simple efecto.

Son rodamientos de precision con tolerancias restringidas. No son desmontables,
funcionan con poco rozamiento y elevada precision de posicionamiento. Tienen una hilera
de bolas.

Doble efecto.

También son rodamientos de precision con tolerancias restringidas, pero en este
caso, el rodamiento esta montado inmediatamente al lado del asiento cénico del eje de un
rodamiento con dos hileras de rodillos cilindricos. Tienen doble hilera de bolas (Figura
2.26).

Figura 2.26. Rodamiento axial de bolas de contacto angular de doble efecto

Aplicaciones tipicas: Maquinas herramientas.

2.4.3.11. Rodamientos axiales de rodillos cilindricos.

Los rodamientos axiales de rodillos cilindricos (Figura 2.27) tienen una gran
capacidad de carga, son insensibles a los golpes y absorben fuerzas axiales elevadas en un
solo sentido. Son desmontables.
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Figura 2.27. Rodamiento axial de rodillos cilindricos

Aplicaciones tipicas: Maquinas herramientas

2.4.12. Rodamientos axiales de rodillos conicos.

Los rodamientos axiales de rodillos conicos (Figura 2.28) se tabrican de dos tipos:
para aplicaciones oscilantes y para aplicaciones con cargas muy altas. Debe tenerse en
cuenta que las cargas radiales no deben ser mayores del 55% de la carga axial. Ademads son
apropiados para elevadas revoluciones.

Figura 2.28. Rodamiento axial de rodillos conicos

Aplicaciones tipicas: Automocion y mesas giratorias en maquinas herramientas.
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2.4.4. Comparacion de los diferentes tipos.

Como ya se ha visto, cada tipo de rodamiento tiene unas caracteristicas propias y,
en consecuencia, unas aplicaciones u otras. Si se comparan entre si, de una forma mas
visual, es posible obtener resultados como las graficas de las figuras 2.29 y 2.30, en las que se
comparan distintos tipos basicos de rodamientos en funcién de su vida a fatiga. En la figura
2.29 se muestra la vida relativa de cada tipo y en la figura 2.30 el precio de cada rodamiento
para una vida a fatiga determinada.

slshihiln

Figura 2.29. Comparacion de vida a fatiga de distintos tipos de rodamientos para la misma
combinacion de carga radial-axial

[

Figura 2.30. Comparacion del precio de distintos tipos de rodamiento para una vida a fatiga
determinada
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2.4.5. Normalizacion de los rodamientos

Los rodamientos se denominan mediante una codificacion que esta normalizada en
la DIN ISO 623, que indica el cédigo de la serie de rodamiento, el cual agrupa al tipo de
rodamiento, la serie de anchura y la serie de diametro; junto a la serie del agujero.

Una denominaciéon completa de un rodamiento incluye prefijos y sufijos, los cuales
indican las caracteristicas del rodamiento; estos no estan sujetos a una norma especifica,
por esta razén que los fabricantes de rodamientos identifican a cada caracteristica con
distinta codificacion.

Las normalizaciones se refieren a las medidas externas (diametros de los anillos
interior y exterior, ancho, radios de acuerdo, tolerancias dimensionales, etc.). Sin embargo,
los elementos rodantes no estan normalizados, para un mismo diametro de agujero
(didmetro del eje o arbol donde va embutido el rodamiento) existen varios rodamientos con
diferentes capacidades de carga (y con distintos tamafios de los elementos rodantes).

Al grupo de rodamientos que presentan un mismo didmetro de agujero y diferentes
capacidades de carga se le llama serie de rodamientos. Puede haber una gran variedad de
series: extra-ligera, ligera, media, pesada, etc.

Generalmente, los rodamientos se designan por un cédigo de letras y nimeros. Asf,
por ejemplo, el rodamiento nominado como: 31216, da la siguiente informacion:

e La primera cifra (3) designa al tipo de cojinete (rodillos cénicos, de bolas de
contacto angular, de rodillos cilindricos, etc.).

e Lasegunda cifra (1) indica la serie de anchos.

e [El tercer nimero (2) muestra la serie de diametros.

e Los dos ultimas cifras (16) son el nimero caracteristico del agujero (diametro del
eje o arbol).

De todas maneras, los fabricantes suministran catalogos detallados de todos sus
productos, indicando la forma de definir y elegir cada cojinete, como se puede observar en
la denominacién utilizada por FAG para sus rodamientos, la cual se muestra a continuaciéon
en sus parametros fundamentales. Para ello utilizaremos como ejemplo nuestro
rodamiento, FAG 7206B. Cuya descripciéon de los parametros se realiza en la siguiente
tabla. Se ha de tener en cuenta que 72 es equivalente a 702, segun la normalizacion.

72 06 B
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a: Signos prepuestos para drganos de rodamientos standard

Prefijo | Descripcion

K Jaula pre montada, con cuerpos rodantes

K Aro desmontable de rodamientos de rodillos cilindricos y conicos

R Conjunto de aros y jaula con cuerpos rodantes de rodamientos de rodillos
cilindricos y conicos no desmontables

S Rodamientos de acero inoxidable

GS Aro ajustado al alojamiento de un rodamiento axial

WG Aro ajustado al eje de un rodamiento axial

b: Denominacion de la serie de rodamientos

- Cédigo del tipo de rodamiento

Cadigo Descripcion

1 Oscilante de bolas

2 Oscilante de bolas, cénico axial, oscilante de rodillos
3 Cénico

5 Axial de bolas

6 Rigido de bolas

7 Contacto angular

8 Axial cilindrico

N, NU, NJ, NUP, NCF Rodillos cilindricos.

NN, NNC, NNF Rodillos cilindricos de doble fila
NA Agujas
B, HSS, HCS Para husillos

QJ

Cuatro caminos de rodadura
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- Serie de anchura y diametro

Se indican las series respectivas de acuerdo con lo mostrado en la siguiente figura
(Figura 2.317), en funcién de las caracteristicas del rodamiento.

Diametar series 0 Diameter series 2 Diametar saries 2 Diamatar
Width series Width senes Width series Width
of1]e[s] 4 [o[1] 2 [ 3 o] 1] 2 [ 3 0]
Dimsnsional series Dimensional ssries Dimansional senes Dimensi
Qo101 20| 30 40 oz 12 22 3z na i2 29 a3 04

3
G 2 J03 313 323

1 302 322
! 0 |

W ?
E Series e 1 - 420
E digmetro
B

0 I 2
Series de anchura e —

Figura 2.31. Representacion de las series de anchos y didmetros segin el tipo de los rodamientos
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¢ : Serie de agujeros

Numero de referencia de agujero Diametro del agujero en milimetros
00 10
01 12
02 15
03 17
04 20
05 25 (M
®

96 480 (M
/500 500
/530 530

(*) Numero del agujero x 5 = diametro de

agujero
d : Sufijo para caracteristicas de diseno especial
Sufijo Descripcion
K Agujero conico 1:12
K30 Agujero conico 1:30
E Ejecucioén reforzada
A Nueva ejecucion interna
B Nueva ejecucion interna
S Ranura circular y orificios de lubricacién en el exterior
D Aro interior partido
ZR Con una tapa de proteccién
27ZR Con dos tapas de proteccion
RSR Con una tapa de obturacién
2RSR Con dos tapas de obturacion
N Ranura en aro exterior para anillo elastico

-37-




Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

-38 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

Capitulo III

Cinematica y Dinamica de los
Rodamientos
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3.1. Cinematica de un rodamiento.

La descripcion de las relaciones cinematicas de los rodamientos es algo muy
complicado, particularmente la de los elementos rodantes. Generalmente, los elementos
rodantes giran alrededor de su propio eje y, simultaneamente, orbitan alrededor del eje del
rodamiento. Ademas, los movimientos rodantes estan acompafiados por un cierto grado de
deslizamiento sobre el camino de rodadura.

Es especialmente complicado en los rodamientos de bolas, los movimientos de las
bolas son tridimensionales, con seis grados de libertad. Una bola, ademas, si su angulo de
contacto no es cero, puede tener un deslizamiento rotacional normal a la superficie de
contacto, denominado “spinning”. Al mismo tiempo, la bola puede tener también otra
clase de movimientos causados por el movimiento giroscopico.

En los rodamientos de cilindros, ademas de la rotacién, la 6rbita y el deslizamiento
del cilindro, puede existir una leve inclinacién, es decir, el eje del cilindro puede no
coincidir con el eje del rodamiento.

En la descripcion de las relaciones cinematicas de los rodamientos, ademas de los
factores geométricos de los rodamientos, también intervienen otra serie de factores: la
afecciéon mas seria que tiene lugar en los rodamientos es el deslizamiento interno, aunque
también es importante la intervencion de la holgura y de la carga.

En la figura 3.1 se muestra una representacion de las velocidades lineales y angulares
(en radianes/segundo) de las componentes de un rodamiento en un caso general:

1
E(D'" + Dylug

i
E’Dh‘“b

%(Dm - Dy (w - we)

Figura 3.1.  Representacion de las velocidades angulares y lineales de los componentes de un
rodamiento.
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Para el estudio cinematico, se considerara que todos los elementos moviles del
rodamiento presentan movimiento plano (solo cargas radiales). Al girar el rotor unido al
anillo interno, causa el giro de los elementos rodantes en un movimiento complejo, aunque
para el estudio cinematico puede aproximarse su movimiento al compuesto por una
traslacion alrededor del eje y otro girando sobre si mismas (a semejanza de los planetas),
rodando sobre la pista del rodamiento. La velocidad de rotacién del elemento rodante
sobre sf mismo y la de rotacion de estos respecto al eje del rodamiento puede obtenerse
segun se detalla en la fignra 3.2:

Figura 3.2.  Diagrama del comportamiento cinemitico de un rodamiento.

El modelo de rodamiento de la figura anterior considera que el anillo externo se
encuentra fijo y el anillo interior gira con una velocidad angular w,,. Debido a que estamos
hablando de un caso de movimiento plano, se considera que no existe angulo de contacto
a. La velocidad del punto 'P' es:

szw. c T

p in in

Considerando que existe rodadura pura entre los elementos 2 y 3, se tiene que:
Vi, = Vps

Por existir rodadura entre los elementos 1 y 3, la velocidad del punto 'Q' es igual a
cero. 'Q'" es el centro instantineo de rotacion del elemento 3 sobre el elemento 1.
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La velocidad del punto O; es la velocidad media de los puntos 'P' y 'Q":

_ Ves + qu . Vs

Voa =V 9

2 2

Al estar unido el movimiento de la jaula al del centro de las bolas, la velocidad

tangencial de ambos es V ;. Esta equivale a una velocidad angular wg;,,, alrededor del eje
del rodamiento O,:

Vos Vea/2 w

Woz 02 = = =
Tin + Tho Tin + Tho 2 {:Tin + Tbo]

in " Tin

. . min
Wozj02 = Wigula = 2 (r + T50)
n a

) Tiﬂ

Para calcular la velocidad angular de los elementos rodantes sobre su propio eje
03,03, comenzamos planteando la ecuacioén de velocidades relativas:

Vea = Voa + Vr—*ama
Teniendo en cuenta que:
Voo = Vpa = Wy, - iy

,_Vpa Wy Ty
oz — -
2 2

Resulta:
_ W:n ~Tin
Wiy " Tin = 2 + ma;ca " Tbo
Despejando:
. Win *Tin
W30z = Wpoiq T >
" Tho

La transmisién de la carga de un anillo a otro se realiza a través de los elementos
rodantes. El nimero de ciclos de presion de un punto de la pista de rodadura sobre el que
actia un eclemento rodante cargado tiene una influencia muy importante en el
funcionamiento y la vida de un rodamiento.
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Ademas de la carga externa que soporta el rodamiento, las fuerzas centrifugas y los
momentos giroscopicos de los elementos rodantes contribuyen en un aumento de la
distribucion de carga sobre los elementos rodantes.

3.1.1. Particularizacion de las ecuaciones a nuestro rodamiento.

Anteriormente hemos comentado la cinematica de un rodamiento de bolas
convencional. Esos calculos podemos adecuarlos a nuestro rodamiento, pensado, en los
primeros pasos del proyecto técnico que nos ocupa, para el estudio dinamico.

En nuestro caso, el modelo de rodamiento implementado considera que el anillo
externo es fijo y el rotor gira movido por un par aplicado en el centro de masas de éste.
Cada aspa del rotor esta unida, mediante muelles, a un cilindro pasante que atraviesa cada
bola por su centro (Figura 3.3).

Figura 3.3.  Modelo rodamiento de 3 bolas

A continuacién se van a plantear los tres casos que se pueden dar en el
comportamiento cinematico del rodamiento.

=43 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

En este caso tenemos el siguiente planteamiento basado en la fignra 3.4, donde
tenemos deslizamiento y el CIR (punto I) queda por encima del punto de contacto entre
bola y pista exterior:

V; =V, + w,

ola Tbo-!rz

AR

desl

=2(V; =V,..); Despejando Vi Vg =21, =V,_,

dasl

1=L’A—m- s

Sustituyendo: Vg vola Toela

0,225

€

Figura 3.4.  Diagrama del comportamiento cinemitico del rodamiento con deslizamiento

En caso de que exista rodadura pura y no exista deslizamiento (Figura 3.5):

O = VA B Vbola; VA = Vbola
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€
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o

A 444
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<
jos)
INERE)

0,225

Figura 3.5.  Diagrama del comportamiento cinemiitico del rodamiento sin deslizamiento

Por dltimo se analiza el comportamiento cinematico del rodamiento donde
tenemos deslizamiento y el CIR (punto I) queda por debajo del punto de contacto entre
bola y pista exterior (Figura 3.6).

Las ecuaciones varfan debido a la situacion del punto I, quedando de la siguiente
manera:

Ve = Vit @Wyppia™ Thola

E—i_ Vﬁ'as! =2- (E—I_ Vdas!j; Despejando VB: E =2 E + Vdas!

Sustltuyendo: Vds:! = Weola " Teolz — ['{4
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<

desl

Whola

A 444

fAA4d

VIV VYT 39

0,285

€

Figura 3.6.  Diagrama del comportamiento cinemitico del rodamiento modelado
- Para el calculo de la velocidad lineal de la bola:
Viota = ®@pota * Thola
Donde:
V, .. velocidad lineal de la bola [m/s]
Wy velocidad angular de la bola [rad/s]
f,.. fadio de la bola [m]

- Para el calculo de la velocidad lineal del punto A respecto a la velocidad angular
del rotor:

V. = w7y
Donde:
V, velocidad lineal del punto A [m/s]

w,, velocidad angular del rotor [rad/s]

1y distancia existente entre el centro del rodamiento al punto A [m]
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En el capitulo VI se llevara a cabo el analisis de los resultados obtenidos mediante
la presentacion de graficas comparativas de las velocidades de deslizamiento.
3.2. Dinamica de un rodamiento de bolas y rodillos.

El estudio dinamico se realiza bajo la hipotesis de que el rodamiento solamente
soporta carga radial. De hecho, estos modelos estan ideados para soportar cargas radiales y
no axiales.

En rodamientos, es posible conocer como se distribuye la carga sobre las bolas o
rodillos que los componen partiendo del conocimiento de como cada bola o rodillo porta
la carga.

Para ello, primero hay que desarrollar la relacién carga-desplazamiento de los
elementos rodantes en contacto con las pistas, ya que, estos son los encargados de
transmitir la carga externa desde un anillo al otro.

En la mayoria de las aplicaciones, las velocidades de rotacién no suelen ser tan
grandes como para generar en las bolas o rodillos fuerzas centrifugas significativas que
afecten a la distribucion de la carga aplicada.

Por otro lado, debemos saber que las fuerzas de fricciéon y los momentos que
actian sobre los elementos rodantes no afectan de manera significativa a la distribucién de
carga. Por ello, podemos despreciar de manera satisfactoria los efectos que estas fuerzas y
momentos generan sobre la distribucién de carga.

A continuacién vamos a estudiar diferentes métodos de analisis para rodamientos
de bolas y rodillos con cargas radiales estaticas.

3.2.1. Rodamientos de bolas y rodillos bajo carga radial.

Lo que se va a analizar en esta seccion es la distribucion de carga en rodamientos
radiales de bolas o rodillos bajo carga radial.

Conocido el rodamiento con el que vamos a trabajar y los datos de partida
imprescindibles como son la geometria, la fuerza radial que va a soportar y si el rodamiento
tiene holgura o si, por el contrario, la holgura es nula, podremos partir en el calculo de la
distribucién de carga y el desplazamiento que sufre el rodamiento debido a la fuerza radial
ejercida sobre él.

Sea el rodamiento mostrado en la figura 3.7, sometido a la carga Q:
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Figura 3.7.  Distribucion de fuergas en los elementos rodantes
La relacion carga-desplazamiento en un rodamiento expresada de forma general:
Q=K,-o"
Donde:
3,: Desplazamiento elastico total entre dos anillos.
K,: Factor carga-desplazamiento (depende del elemento rodante).
T: Coeficiente dado como 1/n (n=3/2 para bolas; n=10/9 para rodillos).
Q: Carga total aplicada al rodamiento.

Esta relaciéon es muy importante ya que de ella podremos hallar otras ecuaciones
que nos ayudaran en nuestro calculo.

El desplazamiento elastico total (3,) entre los dos anillos es la suma del

desplazamiento elastico entre el elemento rodante y la pista del anillo interior (3) y el
desplazamiento elastico entre el elemento rodante y la pista del anillo exterior (3,):

5, =5 +0,
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Ademas, sabemos que para bolas:

3

K, =215x10°Y p 2(5") 2
Y de manera similar para rodillos:
K, =7.86x10%I %

El desplazamiento radial para un elemento rodante en cualquier posiciéon angular
viene dado por la siguiente ecuacion:

1
%=§J%W—E&

Donde:

3,: Desplazamiento relativo entre los anillos siguiendo la linea de carga (es decir,
Y=0°).

3yt Desplazamiento elastico siguiendo la linea del angulo W.
P, Holgura diametral.

Esta ecuacion la podemos dejar en términos de maximo desplazamiento:

1
0 =0_.|1-——(1—
v max|: 28( COSI//)j|
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Donde ¢ es el factor de distribuciéon de carga, que se puede calcular de la siguiente
manera (Figura 3.8):

’
(a) Antes del desplazamiento 3 Fu

(b)  Después del desplazamiento radial

Figura 3.8.  Desplazamiento del anillo.

Partiendo la ecuacion anterior podemos determinar el angulo por el que se extiende
la distribucion de carga (W) tal que:
4 P
w, =cos | —&
20,

En la siguiente fignra 3.9 podemos observar los valores del factor de distribucion de

carga que nos vamos a encontrar dependiendo de si hay holgura o si, por el contrario, es
nula y, las diferentes distribuciones de carga.
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=105, yy==90° Oclearance (b) 0<£<0.5, 0< y <90° clearance

{
oL

(c) 0.5<g<1, 90°< y, < 180°, preload

Figura 3.9.  Distribucion de carga en elementos rodantes para diferentes valores de holgnra.
La figura 3.9 nos aporta la suficiente informacién como para saber, a la hora del
calculo, que valores dar a e con una cierta l6gica hasta llegar al exacto como veremos mas

adelante con algunos ejemplos.

Vemos que si no tenemos holgura (figura a) el valor de e va a estar en tornoa 0.5y
la carga se va a distribuir por toda la mitad inferior del rodamiento (¥,=%90°).

En cambio, cuando tenemos holgura (figura b) los valores de e van a estar entre 0 y
0.5 y la carga se va a distribuir por un angulo mas pequefo.

Con holgura negativa podemos ver que ¢ estara entre 0.5 y 1 lo cual implica que la
distribucién de carga va ocupar un angulo mayor de £90° pero menor de £180°.

A partir de valores mayores que 1 para e la carga se distribuye por todo el
rodamiento, tanto por la mitad inferior como por la mitad superior del rodamiento.

Volviendo a la ecuacién general carga-desplazamiento,

Q=K, 5"
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Podemos sacar la siguiente relaciéon entre la carga en un elemento rodante
cualquiera y la carga maxima, como ya vimos con el desplazamiento:

0, -t Lo
2¢

También sabemos que la carga maxima se da cuando W=0° es decir, la bola o
rodillo que soporta la carga maxima es el que se encuentra en la direccion de la carga radial:

n 1 n
Qmax = Kn '51//:0 = Kn(ar _Epd)

La condicién de equilibrio estatico para el anillo interno puede definirse con la
ecuacion:
Y=ty

F. = >.Q, cosy
w=0

Desarollando esta ecuacion llegamos a la siguiente expresion:
Fo =ZQJ, (€)
Sustituyendo Q,,,. obtenemos:

F, = 2K, (5, - 2P)"3, ()

Donde J,(e) es un factor que depende del numero de elementos rodantes y del tipo
de los mismos.

Su valor se encuentra en tablas o graficas directamente relacionadas con el factor de
distribucion de carga, como se muestra a continuacion (Figura 3.10; Tabla 3.7):
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Figura 3.10. | (¢) vs. € para rodamientos radiales de bolas y rodillos.

Tabla 3.1. Valores de 1/ ], para diferente tipo y niimero de elementos rodantes.

bl t0s Rodant Numero de Elementos Rodantes
crientos Rodantes 6 7 8 10 J12 [15 20
Bolas 4.43 434 4,35 4,38 4.36 4,37 4,36
Tipo
Rodillos 410 4.03 4,07 410 4,08 4,07 4,08

Se han mostrado las ecuaciones mas importantes de manera generalizada tanto para
rodamientos de bolas como de rodillos.

A continuacién se podran ver las ecuaciones aproximadas de carga maxima para
rodamientos de bolas y rodillos.

Para un rodamiento de bolas con holgura cero y sujeto a una carga radial simple,
Stribeck determina que:

3 4.37F,
Zcosa

Qmax
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Para un rodamiento de rodillos con holgura radial interna nula y sujeto a una carga
radial simple, la carga maxima puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

3 4.08F,
Zcosa

Qmax

Para rodamientos radiales de bolas o rodillos pero con holgura diametral (Figura
3.11), podemos hacer uso de la siguiente aproximacion:

5F,
Qmax =

~ Zcosa

Sin embargo, esta ecuacién no es adecuada para el calculo de la carga maxima
soportada para rodamientos con cargas ligeras.

Figura 3.11.  Rodamiento con holgura sometido a carga radial.
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3.2.2. Métodos analiticos del calculo dinamico de rodamientos de bolas y rodillos.

3.2.2.1. Métodos de cidlculo de carga mixima y distribucion de carga en
rodamientos de bolas.

En este apartado vamos a ver cada método con un ejemplo de aplicacion de lo visto
anteriormente.

M¢étodo 1.1: Prueba y error.

Este primer método se trata del modo de resolucién mas exacto y con el que vamos
a obtener los resultados con menor error como se probara mas adelante.

Ejemplo 1.1. Tenemos un rodamiento de bolas (209) que experimenta una carga radial de
8900N y del que disponemos de los siguientes datos:

Dimensiones y datos de interés:

d,= 52.291mm d,=(d+d)/2=65mm

d = 77.706mm P,=d-d.—2D = 0.015mm

D =127mm y=D-cwsa/d,=0.1954
Z=9 S0, = 0.202mm”

r, = 6.6mm F(o), = 0.9399

r, = 6.6mm S0, = 0.138mm’

f=r/D =052 Flo), = 0.9120

f=r/D =052 n = 1.5 (rodamiento de bolas)

Se pide calcular la distribucion de carga y la carga maxima soportada.

Lo primero que tenemos que calcular es la relacién entre la carga y el
desplazamiento tanto para el anillo interior (K;) como para el exterior (K)) y asi poder
conocer la relacion total K.

Como vimos en la teorfa, K depende del tipo de elemento rodante; en este caso,
tenemos un rodamiento de bolas, por lo tanto, hacemos uso de la siguiente ecuacion:

K, =215x10°Y p 2(5") 2

*

Necesitamos conocer 8, y 8, , para lo cual utilizamos la fignra 3.12 que nos relaciona
8" vs. F(@) que presentamos a continuacién para saber cémo utilizatla:
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Figura 3.12. 5 vs. F(p). En azul 6, y en rojo 5.

Sustituimos los valores en la ecuaciéon y obtenemos:

K, =215x10°Y p, % (57)72) = 2.15x10® -(0.202%) -(0.602) % =1.026 x10° N/mm

K, =2.15x10°Y p, %(s:)72) = 2.15x10° -(0.138%)(0.658)‘% =1.089x10° N/mm

p

Ahora podemos calcular K de la siguiente manera:

r n
15

K - 1 _ ! x10° = 3.735x10° N /mm*®

L (%) L (%) [ 1 j0.667 ( 1 jo.em
il I — +| ——
(Kij [KeJ 1.026 1.089

Planteamos un sistema de dos ecuaciones de las que vamos a desconocer tres
términos, por lo que procedemos como sigue:

1) Damos un valor a 8, que este en torno a las micras (w).
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2) Con este valor aleatorio calculamos e y J, () por separado e intentamos que
coincidan en la grafica.

3) Si coinciden es el valor correcto de 8, y podriamos proseguir con el calculo.

Si no coinciden hay que dar otro valor a 8, y repetir el proceso.

_ 1 15
F, =ZK, (5, - > Pi) 3. () (5, -0.0075)° 3, (¢) = 0.002654

0.002654 A

(6, —0.0075)"°

g=tf1_Ps |_qg5_ 000375
217 26, 5,

Jr(g):

" Resolvemos con los pasos indicados.

En este caso, el valor de §, va a ser igual 0.06 mm o 60 pum. Este valor lo
sustituimos en cada una de las ecuaciones anteriores, resolvemos por separado obteniendo
para J, (0.434)=0.218 y para ¢=0.438 y comprobamos los resultados en la siguiente grafica
(Figura 3.13):

0.30

04 02 03 04 0506 08 1_ 2 3 4 5 B7 8 10

Figura 3.13.  En rojo el valor de & y en azul el valor de |, (¢).

Podemos observar que coinciden los valores en el mismo punto de la curva para
rodamientos de bolas, por lo que podemos afirmar que 60 um es el valor exacto que toma
el desplazamiento radial §..
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Si no hubiese coincidido tendriamos que dar otro valor 8, y repetir el proceso hasta
encontrar el resultado exacto.

Ahora ya conocemos todos los valores necesarios para el calculo de la carga

maxima (Q,.):
Ff = ZQmax‘J r (8)

8900 =9xQ,,, x0.218

Q.. =4536N

Conocido el nimero de bolas que tiene el rodamiento podemos saber la disposicion
de las mismas y, por lo tanto, podemos calcular la carga que soporta cada una de ellas o, lo
que es lo mismo, la distribucion de carga en el rodamiento.

360° 360°
z

= 40°

Ay

n 15
Q, =Qua [1—%(1— cos y/)} = 4536[1—m(1— cos w)} = 4536 - (1.142 - cosy —0.142)"°

En la anterior ecuaciéon obtenemos Q en funcién de W. Los resultados finales se
muestran en la siguiente tabla 3.2:

Tabla 3.2.  Resultados obtenidos para la distribucion de cargas por el método 1

W Cos W Q4 (N)

0° 1 4536
+40° 0.7660 28306
+80° 0.1737 61
+120° -0.5 0
+160° -0.9397 0
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Método 1.2: Ecuacion de Stribeck.

Como hemos visto en el apartado 3.2, la ecuacién de Stribeck solo se puede usar
con rodamientos de bolas para cara radial pura y holgura nula.
Sabiendo esto, resolvemos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1.2. Haciendo uso de la ecnacion de Stribeck, determinar, para el mismo rodamiento

radial de bolas que en el ejemplo 1.1, la distribucion de carga y la carga mdxima que soporta si estd
sometido a F,=8900N.

Lo primero que hay que suponer para poder aplicar la ecuacion de Stribeck es que
el rodamiento no tiene holgura diametral y que la carga es radial pura:

_ 437F,  4.37-8900

Qnax = = =432IN
Zcosar 9-cos(0°)

Como sabemos que la holgura es cero, e=0.5 (Figura 3.14):

(@)
g = 0.5, y, = =90°, 0 clearance

Figura 3.14.  Distribucion de carga en un rodamiento sin holgura

Sustituimos en la siguiente ecuacioén y obtenemos obtenemos Q en funcién de W:

360° 360°

A
V=37

= 40°

n 15
Q, = Qux [1_ Zi(l— cos 1//)} = 4536[1— (1-cos 1//)} = 4321-cos™®

P x 0.
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Los resultados finales se presentan en la siguiente zabla 3.3:

Tabla 3.3.  Resultados obtenidos para la distribucion de cargas por el método 2

v Q. (N
+0° 4321
140° 2897
+80° 313
+120° 0
*+160° 0

Método 1.3: Ecuacién aproximada.

A continuacién vamos a resolver con la ecuacién de carga maxima aproximada el
ejemplo 1. Esta aproximacion se utiliza para rodamientos tanto de bolas como de rodillos
con holgura diametral.

Ejemplo 1.3. Tenemos un rodamiento de bolas (209) que experimenta una carga radial de
8900N. Calenlar distribucion de carga y carga maxima soportada.
(Datos: mirar ejemplo 1.1).

La ecuacion aproximada que vamos a utilizar es la siguiente:

_ 5F,  5.8900
Zcosa 9-cos(0°)

Quax = 4944N

Conocida la carga maxima, podemos calcular J, () y, seguidamente, ¢ de manera
aproximada en la figura 3.15:

FT = ZQmaX‘] r (g)

8900=9x4944xJ (s)

J.@) =02 = &=0.35
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Figura 3.15.  En rojo se seiiala como se caleula el valor de e.
Sustituyendo ¢ en la siguiente ecuacién obtenemos Q en funcién de W:

360°  360°
z 9

= 40°

Ay

n 1.5
Q, = Quax {1-%(1— cos gy)} = 4944[1— (1-cos 1//)} = 4944 - (1.4286 - cosy — 0.42856)"°
&

2x0.

A continuacion se muestra la zabla 3.4 con los resultados de la distribucion de carga:

Tabla 3.4.  Resultados obtenidos para la distribucion de cargas por el método 3

v Q. (N
+0° 4944
+40° 2686
+80° 0
+120° 0
+160° 0

El error relativo que se comete haciendo uso de este método con respecto al primer
método, que es mas exacto, es de 8,3%.
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3.2.2.2. Métodos de cidlculo de carga mixima y distribucion de carga en
rodamientos de rodillos.

Método 2.1: Prueba y error.

Este método es igual que el que se ha utilizado en el ejemplo 1 de rodamientos
radiales de bolas y se deben seguir los mismos pasos. Lo unico que va a cambiar es el
calculo de K.

Ejemplo 2.1. Tenemos un rodamiento de rodillos (209) que experimenta una carga radial de
4450N y del que disponemos de los signientes datos:
Dimensiones y datos de interés:

d, = 54.991mm d,= (d+d)/2 = 65mm

d = 75.032mm P,=d-d.—2D = 0.041mm

D = 10mm 1 =9.601mm

Z=14 R=rn=r—®

F),=Fp),=1 n = 1.11 (rodamiento de rodillos)

Se pide caleular la distribucion de carga y la carga mdxima soportada.

Lo primero que tenemos que calcular es la relacién entre la carga y el
desplazamiento total K.

Como vimos en la teorfa, K depende del tipo de elemento rodante; en este caso,
tenemos un rodamiento de rodillos, por lo tanto, hacemos uso de la siguiente ecuacion:

K, =7.86x10°1’% = 7.86x10°(9.6)% =5.869 x10° N/mm"*

Ahora podemos calcular K de la siguiente manera:

- Q111 - Q111 111

1 1 1 1\
K = - ] =[2] -k =
( 1 j(%n) ( 1 j(%n) [ 1 1 j%.ll (Zj
L K, K, i L K, K ]

=(0.5)"" -5.869x10° = 2.720x10° N/mm***

Planteamos un sistema de dos ecuaciones de las que vamos a desconocer tres
términos, por lo que procedemos como sigue:

1) Damos un valor a 8, que este en torno a las micras ().

2) Con este valor aleatorio calculamos e y J, () por separado e intentamos que
coincidan en la grafica.
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3) Si coinciden es el valor correcto de 8, y podriamos proseguir con el calculo.

Si no coinciden hay que dar otro valor a §, y repetir el proceso.
1
I:r = ZKn (§r _E I:)d )llll‘lr (‘9)

(5, —0.0205)'J, (¢) = 0.001169

0.001169 A
(5, —0.0205)"*

821(1_ij:o_5_m

3.(e) =

> Resolvemos con los pasos indicados.

2 20, o, y
En este caso, el valor de §, va a ser igual 0.03 mm o 30 um. Este valor lo
sustituimos en cada una de las ecuaciones anteriores, resolvemos por separado obteniendo

para J, (0.182)=0.165 y para €=0.182 y comprobamos los resultados en la siguiente figura
3.16:

0.30

|1
0.25 AT

/" "’/"’- ‘
0.20 P&'a’c},// o \
. -v"’E}
: < \\

0.15| gt

Jie)
c.
%

/ N \
0.1 \\\\
\\
0.05 \“::“‘“‘
[
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0506 0.8 1 2 3 4 5678 10

£

Figura 3.16.  En rojo el valor de ¢ y en azul el valor de |, (c).
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Podemos observar que coinciden los valores en el mismo punto de la curva para
rodamientos de rodillos, por lo que podemos afirmar que 30 um es el valor exacto que
toma el desplazamiento radial 3,.

Si no hubiese coincidido tendrfamos que dar otro valor 8, y repetir el proceso hasta
encontrar el resultado exacto.

Ahora ya conocemos todos los valores necesarios para el calculo de la carga

maxima (Q,,.):
Fr = ZQmax‘J r (8)

4450 =14xQ__ x0.165

max

Q,. =1926N

Conocido el nimero de rodillos que tiene el rodamiento podemos saber la
disposicion de los mismos y, por lo tanto, podemos calcular la carga que soporta cada uno
de ellos o, lo que es lo mismo, la distribucién de carga en el rodamiento.

~360°  360°
z

Ay = 25.71°

1.11
— (- =1926-(2.741- —1.741)"
270182 COS'”)} (2:741- cosy )

Q, = Qméx[l—i(l—cosw)} =1926[1—
2&

De la ecuacion anterior obtenemos Q en funcién de W. Los resultados finales se
muestran en la siguiente zabla 3.5

Tabla 3.5.  Resultados obtenidos para la distribucion de cargas por el método 1

v Cos W Q4 (N)
0° 1 1926
25.71° 0.901 1355
51.42° 0.6237 0
77.13° 0.2227 0
102.84° -0.2227 0
128.55° -0.6237 0
154.26° -0.901 0
180° -1 0

P
=cos | —& | = +50°10’
v, (25 j

r
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Este angulo nos indica el maximo nimero de elementos rodantes cargados.
Método 2.2: Ecuacién aproximada.

A continuacién vamos a resolver con la ecuacion de carga maxima aproximada el
ejemplo 2.1. Esta aproximacion se utiliza para rodamientos tanto de bolas como de rodillos
con holgura diametral.

Ejemplo 2.2. Tenemos un rodamiento de rodillos (209) que experimenta una carga radial de
4450N. Calenlar distribucion de carga y carga mdxima soportada.
(Datos: mirar ejemplo 2.1).

LLa ecuacién aproximada que vamos a utilizar es la siguiente:

5F., 5. 4450

= = =1589N
Zcosa 14-cos(0°)

Qmax

Conocida la carga maxima, podemos calcular J, (¢) y, seguidamente, ¢ de manera
aproximada en la figura 3.17:

FI’ = ZQmax‘] r (8)

4450=14x1589x J, (¢)

] () =02
e =0.28
0.30
0.25 ///;:%
o / ] \\

0.20 dﬁ‘“'a‘ .
= o9 e \
- W

0.15 \30‘9 N

[~
0.05 [
—
0
0.1 0.2 03 040506 0.8 1 2 3 4 5 67 8 10
£
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Figura 3.17.  En rojo se seiiala como se calenla el valor de &
Sustituyendo ¢ en la siguiente ecuacién obtenemos Q en funcién de W:

360°  360°
z 14

=25.71°

Ay

n 111
Q, = Qua {1—%(1— coS 1//)} = 1589[1— > Xé Pr (- cosw)} =1589-(1.786 - cosy —0.786 )"

A continuacion se muestra la fabla 3.6 con los resultados de la distribucion de carga:

Tabla 3.6.  Resultados obtenidos para la distribucion de cargas por el método 2

¥ Q. (N)

0° 1589
25.71° 1280
51.42° 401
77.13° 0
102.84° 0
128.55° 0
154.26° 0

180° 0

El error relativo que se comete haciendo uso de este método aproximado con

respecto al método exacto es de 17,5%.
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3.2.3. Desplazamiento radial en rodamientos con anillos rigidos.

Como hemos visto en los apartados anteriores, es posible conocer, siguiendo
diferentes métodos de calculo, la distribucion de carga y la carga maxima en rodamientos
tanto de bolas como de rodillos sometidos a una carga radial simple.

Palmgren establece una serie de férmulas para el calculo del desplazamiento radial
en rodamientos para unas condiciones especificas de carga aplicada.

Para rodamientos de bolas de contacto angular (Figura 3.18) que trabajan a una
velocidad media o baja, de ranura profunda y sujetos a una carga radial, la cual sélo
produce desplazamiento radial (8, = 0), tenemos que,

5 ()=4.36x10"
D

Figura 3.18.  Rodamientos de bolas de contacto angular de una y dos hileras

Para rodamientos de bolas autoalineables (Figura 3.19) la ecuacion queda de la
siguiente manera,

2/3
Qra

5. (g)=6.98x10 4 —<max
(&) DY .cosa
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£ %
Figura 3.19. Rodamiento de bolas autoalineable

Para rodamientos radiales de rodillos que trabajan a media o baja velocidad con
punto de contacto en una pista y linea de contacto en la otra,

3/4
5. (&) =1.81x10'42Q¢
1¥2 . cos a

Por dltimo, para rodamientos radiales de rodillos con linea de contacto en ambas
pistas (Figura 3.20), tenemos que,

0.9
o,(¢e) = 7.68x107° 08Q$
1°°.cosa

Figura 3.20. Rodamiento de rodillos de una sola hilera.

Para estos valores dados, se debe afiadir la holgura radial apropiada y cualquier
desplazamiento debido a deformaciones en el alojamiento (no rigido).

A continuacién se presenta un ejemplo con un rodamiento ya visto en el cual

vamos a aplicar las férmulas de Palmgren para calcular el desplazamiento radial y comparar
resultados.
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Ejemplo. Para el rodamiento radial de rodillos del ejemplo 2.2 caleunlar el desplazamiento radial
que sufre el rodamiento. Comparar este valor con el desplazamiento mdximo  obtenido en el ¢jemplo 2.1
asumiendo una holgura diametral de 0.0406 nm.
Datos: mirar ejemplo 2.2.

Q.. =158 N

0.9 0.9
5, = 7.68x10° - Omx 768,105 (1589)
[™® - cosa (9.6)°% - cos(0°)

1=9.6 mm
5. =9.53x10"°mm

Con el método de Palmgren obtenemos que el desplazamiento maximo es:
Pd -3 -3 -3
Omax = O, +7:9.53><10 +20.3x107° =29.83x10°mm

En el ejemplo 2.1 tenemos una holgura diametral de 0.0406 mm y una carga
maxima de 1926 N, con estos datos podemos calcular el desplazamiento maximo:

0.9 0.9
5, ~7.68x10° — O _ 768,105 (1920)

=0.0114mm
1°% . cos (9.6)*° - cos(0°)

Omax =0, + P—Zd =11.4x10"° +20.3x10° =31.7x10 > mm

Podemos decir que el error que se comete al calcular la carga maxima en el ejemplo
2.2 (método aproximado) con respecto al ejemplo 2.1 (método exacto) se arrastra al calculo
del desplazamiento radial maximo, cometiendo un error relativo del 6%.
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Capitulo IV

Modelado de los Rodamientos en
MSC Adams/View
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4.1. Seleccion del rodamiento modelado.

Una disposiciéon de rodamientos no sélo se compone de un determinado nimero
de rodamientos, sino que también incluye los componentes asociados con ellos (ejes,
soportes, etc.). El lubricante es también muy importante y, en la mayoria de los casos, se
precisa proteger los rodamientos mediante obturaciones para evitar la pérdida de lubricante
y la entrada de humedad y otros contaminantes.

El disefio de una disposicién de rodamientos (Figura 4.7) exige la seleccion de un
tipo adecuado de rodamiento y la determinacién de su tamafo adecuado, pero eso no
basta. También hay que considerar otros aspectos: tipo y cantidad de lubricante, ajustes y
juego interno del rodamiento apropiados, forma adecuada de los restantes componentes de
la disposicién, obturaciones eficaces, etc. Cada decision individual influye en el
rendimiento, la fiabilidad y la economia de la disposicion de rodamientos.

\'“Ta__ e

— 7

|
|
L1}
|

S —— ""\-\.\_\_H_ I o

Figura 4.1.  Disposicion de rodamientos en un reductor diferencial

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen de su
disefio y que lo hacen mas o menos adecuado para una aplicacién determinada (Figura 4.2).

Los rodamientos rigidos de bolas se usan en una variedad de aplicaciones
particularmente amplia. Son de disefio sencillo, no desmontable, adecuados para alta
velocidad de funcionamiento y requieren poca atencioén de servicio. Estas caracteristicas,
junto con un precio ventajoso hacen del rodamiento rigido de bolas el mas popular de
todos los rodamientos.

Los rodamientos mas numerosos son los de una hilera de bolas sin escote de
llenado. Estos son adecuados para una amplia variedad de aplicaciones.
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Figura 4.2.  Rodamientos de bolas de diferentes dimensiones

La magnitud de la carga es, normalmente, el factor mas importante para determinar
el tamafo del rodamiento a utilizar. Los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar
cargas radiales medias, asi como cargas axiales (Figura 4.3). Tienen un bajo rozamiento y
pueden producirse con alta precision. Este tipo de rodamientos son preferidos, por
consiguiente, para motores eléctricos de tamafio pequefio y medio.

Figura 4.3.  Rodamiento de bolas con carga radial y axial

En general, para unas mismas dimensiones principales, los rodamientos de rodillos
pueden soportar mayores cargas que los rodamientos de bolas.

La velocidad a la cual un rodamiento puede funcionar viene limitada por la
temperatura maxima permisible de funcionamiento que puede permitir el lubricante
empleado o el material de que estin hechos los componentes del rodamiento. La velocidad
a la cual el rodamiento alcanza esta temperatura depende del calor generado por el
rozamiento en el rodamiento y de la cantidad de calor que puede ser disipada desde el
rodamiento.

Los tipos de bajo rozamiento dan lugar a una generacion interna de calor escasa en
el propio rodamiento, por consiguiente, son los mas adecuados para funcionar a altas
velocidades. Las maximas velocidades pueden obtenerse con los rodamientos rigidos de
bolas cuando las cargas son radiales puras.
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El rozamiento en un rodamiento es el factor determinante en lo concerniente a la
generacion de calor en el rodamiento y por consiguiente, de él depende la temperatura de
funcionamiento. El rozamiento depende de la carga y de otros factores entre los cuales los
mas importantes son el tipo y el tamafio del rodamiento, la velocidad de rotacién y la
cantidad y propiedades del lubricante (Figura 4.4).

Tipo de rodamiento Coeficiente u *1 0
Rodamientos rigidos de bolas 1.0~1.5
Rodamientos de bolas a contacto angular 1.2—~1.8
Rodamientos oscilantes de bolas 08—-1.2
Rodamientos de rodillos cilindricos 1.0—~1.5
Rodamientos de agujas 2.0~3.0
Rodamientos de rodillos conicos 1.7—-25
Rodamientos de rodillos esféricos 20—25
Rodamientos axiales de bolas 1.0—-1.5
Rodamientos axiales de rodillos 2.0~3.0

Figura 4.4.  Coeficientes de friccion estdtica para rodamientos

La resistencia total a la rotacién de un rodamiento se compone del rozamiento
originado en la rodadura y en el deslizamiento en los propios contactos de rodadura, del
rozamiento en las areas de contacto entre elementos rodantes y jaula, y en las superficies de
guiado para los elementos rodantes o la jaula.

Otro de los muchos puntos importantes a considerar para la seleccién de un
rodamiento es la rigidez. La rigidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la
deformacion elastica del rodamiento cargado. En la mayoria de los casos, esta deformacion
es muy pequefa y puede despreciarse, aunque en husillos de maquinas-herramienta, o en
transmisiones de engranajes conicos, la rigidez es un factor importante.

Debido a las condiciones de contacto entre los elementos rodantes y los caminos
de rodadura, los rodamientos de rodillos cilindricos o los de rodillos cénicos, son mas
rigidos que los rodamientos de bolas. La rigidez de los rodamientos puede aumentarse atn
mas aplicando una precarga, es decir, el rodamiento admite cargas mas altas. Pero aplicar
precarga excesiva redunda en una reduccion de la vida del rodamiento, calentamiento
normal o incremento del par de rotacion. Se debe considerar los objetivos de la precarga
antes de determinar la magnitud que debe aplicarse sobre un rodamiento.

Por lo tanto, la seleccion del rodamiento rigido de bolas se debe a la variedad de
aplicaciones en las que se hace uso de este rodamiento, por lo que puede ser muy util un
modelo en ADAMS/View y su estudio ya que este software nos permite modificar
variables que afectan directamente a los rodamientos como son la rigidez, el rozamiento y
el material.
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Seguidamente podremos comprobar con las simulaciones si este modelo es valido
realizando una comparativa entre los resultados que nos proporciona ADAMS/View y los
resultados obtenidos mediante métodos numéricos.

En la eleccion también se tuvo en cuenta la mayor facilidad de disefio ya que no
existe ningun modelo de rodamiento en este programa de diseio CAD que nos pudiese
proporcionar unos datos iniciales. Por ello, también, el primer disefio se corresponde a un
rodamiento de tres bolas y el segundo es un rodamiento de nueve bolas con mejoras, sobre
todo, referidas a la pista de rodadura.

En los catalogos de cualquier fabricante de rodamientos podemos encontrar la
mayor variedad de tamanos referidos a rodamientos rigidos de bolas. Son rodamientos
aptos para velocidades medias y elevadas como puedan ser las que se dan en motores
eléctricos.

La rigidez es otro punto que hemos tenido en cuenta al integrar en su disefio unos
muelles y asi poder modificar esta variable.
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4.2. Esquemas y dimensiones de los rodamientos.

Este apartado se centra en la parte del modelado de los rodamientos en
Adams/View y que compone una de las partes mds importantes del estudio llevado a cabo
debido a la complejidad del programa utilizado y que se podra conocer mejor, dicho
programa, para trabajos futuros.

Como se ha comentado anteriormente Adams da la posibilidad de modelar nuestro
sistema pero la mayor virtud de este software es la posibilidad de realizar simulaciones lo
mas aproximadas posibles a la realidad.

Gracias a la gran cantidad de variables que intervienen y que Adams da la
posibilidad de regular dando el valor correcto en el sistema, se pueden obtener unos
resultados comparables con simulaciones reales, con el consiguiente ahorro de costes que
puede suponer.

A continuacién se muestra el esquema y las dimensiones no normalizadas para el
rodamiento de 3 bolas (Figura 4.5):

a0

o -

(O —

€00
400
430
200

Figura 4.5.  Esquema y dimensiones del rodamiento de 3 bolas
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A continuacién se muestra el esquema y las dimensiones normalizadas para el
rodamiento de 9 bolas (Figura 4.6):

40,3
46
az.l

‘ 1

Figura 4.6.  Esquemay dimensiones del rodamiento de 9 bolas

Se trata de un rodamiento rigido de bolas normalizado con designaciéon 6206. A
continuacién se definen las principales dimensiones:

*El 6 indica que se trata de un rodamiento radial de bolas.

*El 2 indica la serie de anchos al que pertenece.

*El 0 indica la serie de diametros al que pertenece.

‘Estos tres primeros nimeros indican la serie del rodamiento 620.

*El dltimo 6 es el nimero caracteristico del agujero que define el didmetro, que
multiplicado por 5 es igual a2 30mm.

*El didametro de las bolas es de 9,6 mm, el diametro medio es de 46 mm, el didmetro
exterior es de 62 mm y, por ultimo, el ancho es de 16 mm.
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4.3. Inicio de Adams/View, unidades y gravedad.

Hacer clic en Adams, Adams/View y aparecera la siguiente ventana (Figura 4.7):

Haww would waou like to proceed?

* Create a new model

" Open an exizting databaze

ADAMS

" Import a file
" Exit

Start in |E:'\D|:u:uments and Settingzyin 3

Model name |""":":|'E’|—-I

Gravity | Earth Mormal [-Global ') j

Urits | MMKS - mmkg M s deg - A

Mechanical
@jﬂm

Figura4.7.  Ventana de inicio de ADAMS [V Gew

En este menu elegimos crear un nuevo modelo, opcién que viene marcada por
defecto.

En ambos rodamientos las unidades elegidas en el menu desplegable son MMKS,
es decir, mm, kg, N, s, deg.

En cuanto a la gravedad, el valor es el valor estandar utilizado de 9,81m/s” en
sentido negativo en el eje global Y del sistema.

A continuacién aparece la malla de trabajo la cual se puede adecuar en cada
momento a la pieza que se modela, como se ha comentado a lo largo del manual de
aprendizaje.
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4.4. Creacion del aro externo fijo.

Una de las partes en las que se diferencia el rodamiento de 3 bolas del rodamiento
de 9 bolas es en el aro externo ya que en el primero se opté por un disefio mas sencillo,
poniendo mayor atencién en el rotor para que fuese libre.

En el rodamiento de 9 bolas se efectu6 un disefio del aro externo mas préximo a la
realidad estéticamente gracias al conocimiento adquirido del programa durante la

realizacion del primer rodamiento de tres bolas.

En los dos préximos puntos se describe la creacion de ambos aros externos,
especificando cada paso, medidas y posibilidades de modificacion.

4.4.1. Aro externo del rodamiento de 3 bolas.

Para este rodamiento se cred una caja de unas medidas y una profundidad y se
unieron dos placas laterales como tope. Ambas placas forman parte de la misma pieza que

denominamos aro externo.
1. En la barra de tareas se elige : * haciendo clic derecho mostrando el mena

desplegable con todas las opciones de disefio (Figura 4.8).

Main Toolbox g|

[4.0cm) Ig)

[~ Depth

[2.0cm]

@e¢% 3 resQ
#e LD SO0

P

\

Render ‘ lcons

Figura 4.8.  Barra de tareas para el diseiio
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2. Elegir J paralelepipedo: Primero se dimensiona la base de dimensiones
600x600mm y se extruye con profundidad (“deep”) de 50mm. Se extruye sélo en
una direccion. Esta parte se extruye considerandola “ground” (Figura 4.9).

7 Geometry Modify Shape Block ’E[
Block Mame ||.mude|n1.gruund.EIOX_1
MNew Block Mame |
Adams Id 1
|| comments |
Comer Marker | MARKER_1
Diag Corner Coords | (600.0mm}.(-600.0mm),(50.0mm}
OK | Apply | Cancel |

Figura 4.9. Dimensiones del paralelepipedo

3. Se realizaron dos placas @, una a cada lado del paralelepipedo. Tienen las
esquinas redondeadas. Se define su forma mediante una linea con el botén
izquierdo del ratén, cuando se desee finalizar se pulsara el botén derecho. La
placa se define entre los centros de redondeo de las esquinas. La extrusion es
simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

Se unen al paralelepipedo para que formen una unica pieza eligiendo “Add to
part” en el siguiente mend (Figura 4.70):

Flate

Add to Part -
Add to Part

Radius

(2.0cm)

Render| lcons |

Figura 4.10. Menii para placas
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4. A continuacion, se hace clic derecho primero en la pieza a la cual se va a unir y
después marcando las dimensiones. En la siguiente figura 4.11 se puede ver el
menu donde se pueden modificar:

Plate Mame ||
Mew Plate Name |
Comments |
WMarker Name | MARKER_45.MARKER_49,MARKER _5
Width | (0.5¢m)
Radius | (1.0cm)
OK | Apply | Cancel |
Figura 4.11. Dimensiones de la placa

5. A continuaciéon se realiza un agujero pasante tanto a las piezas como al
paralelepipedo de la siguiente manera:

Hacemos clic en‘J, que genera un agujero de radio y profundidad
especificada en la cara elegida en sentido perpendicular a la misma, quedando la
pieza en el rodamiento de tres bolas como se muestra (Figura 4.12):

A ADAMSIView 2005.0.0

View Build Simulate Review Settings Tools Help

Increment hn—ni
w508

L]
5|
_Gid_|_Deptn |
Render Icons

[ R /ol

Figura 4.12. Aro excterno del rodamiento de 3 bolas
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4.4.2. Aro externo del rodamiento de 9 bolas.

1. En la barra de tareas se elige : *| haciendo clic derecho mostrando el menu
desplegable con todas las opciones de disefio como en la figura 4.39.

2. Elegir toroide Jn, se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados
del plano de trabajo.
Se crea otro toroide de menores medidas, quedando uno tapado por el otro.

3. Se utiliza una de las operaciones booleanas para lograr el aro externo del

rodamiento de 9 bolas. La operacién booleana es cortar , el sélido elegido
en primer lugar es cortado por el elegido en segundo lugar, desapareciendo
entonces el segundo soélido.

4. En la siguiente figura 4.13 se muestra el aro externo del rodamiento de 9 bolas:

A ADAMSView 2005.0.0

b K *
Increment | 30.0

g
Y
3

=] |

i
[

u
Grid Depth
Render | Icons

Figura 4.13.  Aro externo del rodamiento de 9 bolas

Ambos aros externos, tanto el del rodamiento de 3 bolas como el rodamiento de 9
bolas, son fijos. Esto se consigue denominando a estas piezas como parte del “suelo”.
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4.5. Creacion de las bolas.

El modelado de las bolas es similar en los dos rodamientos. Lo unico que varfan
son las dimensiones de las mismas y su situacion.

En el rodamiento de tres bolas estan situadas cada 120° y su diametro es de 50mm
como se muestra en la figura 4.14; mientras que en el rodamiento de 9 bolas estan situadas
cada 40° y su diametro normalizado es de 9,6mm como se puede observar en la fignra 4.75.

Figura 4.14.  Distribucion de las bolas en el rodamiento de 3 bolas

Figura 4.15.  Distribucion de las bolas en el rodamiento de 9 bolas

Podemos observar que las bolas estan atravesadas por un cilindro. Esto es debido a
que cualquier objeto unido a un muelle quedaba fijado y, por lo tanto, si se unia la bola
directamente al muelle, s6lo podia deslizar sobre el aro externo y no rodar sobre su propio
eje.
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El situar un cilindro que pasara por el centro geométrico de cada bola fue la
soluciéon para que la bola pudiese girar alrededor de su propio eje y, a su vez, del rotor.

Los pasos a seguir para realizar las bolas son:

&,

1. En la barra de herramientas hacer clic derecho sobre
con todas las opciones de disefio.

para abrir el menu

2. Elegir la esferaJ. Se define el centro. La extrusidn es simétrica a ambos

lados del plano de trabajo.

3. Después de crear una de las bolas, elegir agujero g que genera un agujero de
radio y profundidad especificada en la cara elegida en sentido perpendicular a la
misma.

4. Crear un cilindro de didmetro igual al agujero pero de longitud unos milimetros
mayort, longitud que debera coincidir con el espesor de la extrusion del rotor.

Hacer clic en cilindroJ. Se dimensiona de petfil y se le da la orientacion
deseada. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.
Este cilindro ha de ir situado en el agujero realizado a la esfera.

5. Una vez generada una de las bolas con su cilindro pasante correspondiente,
hacer clic derecho y realizar las copias necesarias, 3 0 9.

6. Por ultimo, utilizando las herramientas de posicion (figura 4.16), situar cada bola
en el lugar correspondiente.
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N

Main Toolbox g|

7| fuo
ﬁe]

2
gfﬁ

Ratate

About Wiew Center

! A
€ury 15
Angle ’T

Tranglate
o
L | |
Vi
Diztance| [10cm]
3
'S

Render | |conz

Figura 4.16.  Herramientas para el posicionado de piegas

4.6. Creacion del rotor.

El segundo punto donde se diferencia el modelado del rodamiento de 3 bolas del
de 9 bolas en el rotor. Por ello, se describe cada modelado por separado, aunque en ambos
casos esta pieza es libre, es decir, no tiene ninguna junta que limite sus movimientos.

4.6.1. Rotor del rodamiento de 3 bolas.

En este caso, debido a la forma de la pieza, se realiz6 un modelado mediante

“splines”. Al crear la geometria de la spline, las lineas cerradas carecen de masa, y se pueden

utilizar, para generar posteriormente extrusiones.

A continuacion se describe su modelado paso a paso:
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.3

1. En la barra de herramientas hacer clic derecho sobre

para abrir el menud con
todas las opciones de disefio.

2. Elegir “Polyline” M En el menu de la fignra 4.17 se puede elegir tanto longitud

como el angulo que ha de formar la spline con los ejes globales.

Plegmoit |1l S

Caonstruction

Hhe] Y

I 0o ®
2|0|m &

Booleans

®|® 0 O
AV

Features
VIR

Geometry: Polyline

'
L]
AR

9 B

New Part -
|One Line j
v Length (1.2cm)

v
W |

| 0.0d

Figura 4.17.  Menii de las lineas tipo Polyline

3. Realizar el perfil del rotor como se observa en la siguiente figura 4.18:

& ile

Figura 4.18.  Perfil rotor del rodamiento de 3 bolas
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4. Elegir extrusion . Se define la forma mediante una linea ya creada. Se extruye
s6lo en una direccién, por lo que debe ser definida, al igual que la profundidad de
extrusién aunque posteriormente se podra modificar. La pieza queda de la siguiente
manera (Figura 4.19):

"7 ADAMSView 2005.0.0

Fils dit View Build Simulate Review Settings Tools Help

) _4

Grid DepT
Render | Icons

Figura 4.19.  Rotor del rodamiento de 3 bolas

5. Por dltimo, utilizando las herramientas de posicion (fignra 4.16), situar la pieza de
manera simétrica con respeto al plano XY.

4.6.2. Rotor del rodamiento de 9 bolas.
Al igual que en el rodamiento de 3 bolas, en este también se hizo uso de la opcion
de disefio “splines”. Posterior a la creacién de la curva cerrada se le proporcionéd volumen

mediante la opcioén de extrusion a partir de una curva.

A continuacion se explica detalladamente su modelado:

<.

1. En la caja de herramientas principal, hacer clic en la herramienta link y

seleccionar la herramienta de spline Arco/Circulo.
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2. Seleccionar "new part" si se desea que la curva sea una parte nueva, marcar la
opcioén “Circle” e indicar el radio (Figura 4.20). Se creara un circulo completo:

2 CEEES

A

|
)@
)

Circle

v Radius
{(1.5cm)

Start Angle

0.0d

End Angle

360.0d

4

Render lcons

Figura 4.20. Menii de spline tipo Arc/ Circle

3. Elegir extrusion , que como se ha explicado para el rodamiento de tres
bolas define la forma mediante una linea ya creada. Debe ser definida la
profundidad de extrusién aunque posteriormente se podra modificar. La pieza
queda de la siguiente manera (Figura 4.217):

Fxo>E

Al ¥ ie|

Figura 4.21.  Extrusion del rotor del rodamiento de 9 bolas
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4. Se realizan nueve agujeros alrededor de la pieza extruida, con una separacion
entre si de 40°, quedando de la siguiente manera (Figura 4.22):

Figura 4.22.  Rotor con los 9 agujeros

5. Por estos agujeros se hacen pasar unos cilindros de diametro igual al agujero y

longitud igual a los cilindros pasantes de las bolas. Hacer clic en cilindro
Se dimensiona de perfil y se le da la orientacién deseada.

0. Para que estos cilindros pasen a formar parte del rotor, utilizamos la siguiente

operacion booleana:J. Fusiona dos solidos, en este caso la extrusion que
hemos realizado a partir de un arco y cada cilindro, de manera que se transforma
en uno solo. Las dimensiones de los sélidos que lo componen no se pueden
modificar.

El rotor del rodamiento de 9 bolas queda como se muestra en la siguiente figura
4.23:
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Grid ’Depth>
Render | Icons

Figura 4.23. Rotor del rodamiento de 9 bolas

4.7. Creacion de los muelles.

1. Hacer clic en la herramienta spring tool %' en la caja de herramientas

principal para localizar todas las fuerzas.

2. Seleccionar la opcion “spring”J y aparece la siguiente tabla (Figura 4.24) en

la barra de herramientas:

Spring

Direction:
Line-Of-Sight

Construction:

2 Locations

Properties:

rk
rclb

Render lcons

Figura 4.24. Barra de herramientas de nuelle-amortignador
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3. Introducir el valor de K adecuado para el muelle. Este valor se varfa para las
diferentes simulaciones realizadas, como se indica en el siguiente capitulo. Si se
requiere de amortiguacion, introducir un valor de C también. En este caso no se
selecciona esta opcion.

4. Hacer clic izquierdo en el punto de la primera pieza y una vez en el punto de la
segunda pieza para que se muestre el muelle. Se crearan dos muelles por cada bola,

uno por cada cara del rotor, que unira el cilindro pasante de la bola con el rotor.

Los rodamientos quedan de la siguiente manera después de este paso (Figura 4.25,
4.26,4.27 y4.28):

Figura 4.25.  Alzado y perfil del rodamiento de 3 bolas

Figura 4.26. ista isométrica del rodamiento de 3 bolas
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Figura 4.27. Alzado y perfil del rodamiento de 9 bolas

Figura 4.28. VVista isométrica del rodamiento de 9 bolas
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4.8. Creacion de las juntas.

Si van a situar juntas de rotacion en todas las bolas y juntas de traslacion entre el
rotor y las bolas.

Para crear las juntas de rotacion (Figura 4.29):

A

1. Seleccionar la herramienta revolution joint

2. La configuracién por defecto de un conjunto de revolucion es “One Location” y
“normal to grid”, que describe la orientacién de la articulacion. Si la articulacion
se aplica en "One Location", la pieza serd inmovilizada en el suelo, en lugar de
"2-Bod 1Loc" que permite que dos piezas giren una respecto a la otra. Si
"normal to grid" esta seleccionado, el conjunto se aplicarda de manera que el
pasador es normal, o perpendicular a la malla.

En nuestro caso seleccionamos “2-Bod 1-Loc” para que la bola gire respecto al
cilindro pasante y, “normal to grid” para que el eje de rotacion sea Z (normal a la

malla).

3. Haga clic en la parte 1 (bola), parte 2 (cilindro) y luego en el punto de conexién.

Figura 4.29. Junta de rotacion bola-cilindro

Se repite el proceso para todas las bolas y cilindros en ambos rodamientos.

Para crear las juntas de traslacion (Figura 4.30):

!* de la caja de herramientas de

1. Seleccione la herramienta translational joint
articulaciones.

2. La configuraciéon por defecto de un conjunto de traslacién son "One location" y
"Pick Feature". Cambiamos “One location” por “2-Bod 1-Loc”
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3. Hacer clic en el cilindro pasante de la bola y en el rotor para que exista
desplazamiento en la direccién de los muelles.

4. Una flecha blanca mostrara la direccién de traslacion de la pieza. Hacer clic en la

direccion en la que desea que se produzca la traslacion y la articulacion de traslacion
se muestra a continuacion:

Figura 4.30. Junta de traslacion conjunto bola-rotor
Se repite el proceso para todas las bolas y el rotor en ambos rodamientos.
4.9. Creacion de contactos.

Se generan contactos entre las bolas y el aro externo. Este contacto se define como
Solido-Sélido.

1. Seleccionar haciendo clic derecho % * y aparece el siguiente menu de fuerzas

(Fignra 4.31):
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Figura 4.31. Menii de fuerzas

2. Seleccionar la opcién J para generar los contactos entre las distientas
partes. Con el botén derecho, siguiendo la imagen, se seleccionan los sélidos en
“I solid” y “J solid” que queremos que tengan contacto (bola-aro externo).
Ademas se podra definir el tipo de contacto, en nuestro caso, Solid-Solid y
fuerza de rozamiento, Coulomb. Los valores de rozamiento y de contacto se
pueden adecuar a nuestro sistema(Fzgura 4.32):
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A Create Contact

Contact Name | .mods|_1.CONTACT_1

Contact Type | Solid to Solid

| Solid = " -

o | -0 PFick
J Solid Text 3 Browse...
Parametenize ¥ Guesses b
Fild Infa v Lreats

[v¥  Force Display ™ Augmented Lagrangian

Marmal Farce | Impact j

Stiffness | 1.0E+005

Force Exponent | 22

Damping | 0.0

Peretration Depth | 01

Friction Force | Coulomb j

Coulornb Friction | On j

Static Coefficient | 0.3

Dynaic Coefficient | 0.1

Stictiat Tranzition Wel. | 1oo.o

Friction Transition el | 1000.0

oK | Apply | Close |

Figura 4.32. Ventana de opciones de contacto

4.10. Creacion del par de rotacion.

Como el rotor se desea que permanezca libre no podemos crear un actuador de
rotacién, el cual necesita de una junta de rotacién para que el sistema gire. Por lo tanto,
aplicamos un par en el centro de masas del rotor. El par tomara distintos valores para las
diferentes simulaciones. Este debe ser adecuado al tamafio del rodamiento, por lo que el
rodamiento de 3 bolas requiere de unos valores de par superiores a los del rodamiento de 9
bolas.

Los pasos a seguir para crear el par son los siguientes (Figura 4.33):

1. Hacer clic en la herramienta spring tool %" en la caja de herramientas
principal para localizar todas las fuerzas.

2. Seleccionar con el botén izquierdo del ratén.

3. Seleccionar en Run-Time Direction (sentido de ejecucion en el tiempo) la opcion
que viene por defecto.
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4.11.

4. La fuerza se aplica a sélo una pieza. Seleccionar Normal to Grid, ADAMS/View
aplicara automaticamente la fuerza en una direccién normal a la malla.

5. Seleccionar en “Characteristic”’, Constante. ADAMS/View le permite especificar
un valor constante.

6. De acuerdo a los numeros 3 y 4, seleccionar el rotor y el punto central.
Una fuerza se muestra con un marcador:

Figura 4.33. Par aplicado

Verificacion de los modelos.

La herramienta de verificaciéon se puede encontrar haciendo clic derecho sobre el

botén de informacion H en la esquina inferior derecha de la ventana ADAMS/View.

Seleccionar la herramienta de Comprobar modelo, haciendo clic izquierdo . La
ventana de informacién aparece (Figura 4.34 y 4.35):

7~ Information

Apply | Parent | Children| Modify |I_ Verbose Clear | Read from File| Save to File |

‘ .modelol

1z
7
3
3

1z

VERIFY MODEL: .modelol

Gruebler Count (epproximate degrees of freedom)
Mowing Parts (not including ground)

Revolute Joints

Translational Joints

Degrees of Freedom for _modelol

There are no redundant constraint egquations.

Model werified successfully

Figura 4.34.  Verificacion del rodamiento de 3 bolas
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e 3
7 Information

‘ model_1

Apply | Parent | Children| Madify |r Verbose

Clear

1 Fixed Joints

This constraint:

VERIFY MODEL: .model 1

24 Degrees of Freedom for .model 1

14 Gruebler Count (approximete degrees of freedom)
20 Moving Parts (not including ground)

11 Revolute Joints

5 Transletional Joints

There are 10 redundent constraint equations.

unnecessarily removes this DOF:

Read from File

-model 1_JOINT 1 {Revolute Joint) Translation of I Marker Along Zg
-model 1_JOINT 1 {Revolute Joint) Botation Between Zi & Xj
-model 1_JOINT 1 {Revolute Joint) Botation Between Zi & YjJ
-model 1_JOINT 2 {Revolute Joint) Botation Between Zi & Xj
-model 1_JOINT 2 {Revolute Joint) Botation Between Zi & YjJ
-model 1_JOINT 3 {Revolute Joint) Translation of I Marker Along g
-model 1_JOINT 2 {Revolute Joint) Translation of I Marker Along ¥g
-model 1_JOINT 2 {Revolute Joint) Translation of I Marker Along Zg
-model 1_JOINT 2 {Revolute Joint) Botation Between Zi & Xj
-model 1_JOINT 2 {Revolute Joint) Botation Between Zi & YjJ

Model werified successfully

Figura 4.35.  VVerificacion del rodamiento de 9 bolas

Ambas verificaciones de los modelos de rodamientos dan positivas por lo que se
pueden realizar las simulaciones pertinentes del sistema y obtener resultados sin ningin
tipo error debido al modelado del sistema.
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Capitulo V

Disefio de las Simulaciones vy
Parametros de la Simulacion
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5.1. Simulaciéon de los modelos. Parametros de la simulacion.
1. El panel de simulacion:

Al panel de simulacién se puede acceder haciendo clic en la herramienta de

simulacion en la tabla de herramientas (Figura 5.7).

Simulation

LIS

Mo Debug | .
Render loons

Figura 5.1.  Panel de simulacion

Desde el panel de simulacién se puede acceder a todos los comandos que son
necesarios para simular el modelo. El primer conjunto de botones en el panel de

144

La primera opciéon que hay que definir es qué tipo de simulacion se desea realizar
(por defecto, dinamica, cinematica o estatica). En este caso se deja “default” (por defecto).

[
, Stop y Play

simulacién son los Rewind

2. Ajuste del tiempo de duracion:

La siguiente opcion en el panel de simulacion es para elegir una hora de finalizacion
de la simulacién o la duraciéon de la simulacién. Si se elige una hora de finalizacién
comenzara la simulacién desde el reposo, mientras que si se elige una duracion fija no
necesariamente parte del reposo (t = 0s). Para ello:

1. Seleccionar End Time en el panel de simulacion.
2. Introducir el tiempo deseado para la simulacion, en este caso 5 segundos para el
rodamiento de 3 bolas y 10 segundos para el rodamiento de 9 bolas.
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3. Ajuste de los pasos de tiempo:

Los intervalos de tiempo son utilizados en Adams/View para determinar cémo se
ejecuta la simulacion. Se puede elegir un tamano de paso, que es la cantidad de tiempo que
transcurre entre las imagenes y, los pasos, que es el nimero de pasos que ocurren en la
simulaciéon completa. Ambas opciones son bastante similares y han de ajustarse a cada
problema. Para establecer los intervalos de tiempo:

1. Seleccionar “Step Size” (Tamafio de paso) o “Steps” (Pasos) del campo de
opcion en el panel de simulacion. En este caso, se selecciona “Steps”.
2. Introducir 1000 pasos.

Todas las simulaciones con el rodamiento de 3 bolas se realizan con el nimero de
pasos y el tiempo indicados. El panel de simulacién queda como se muestra en la siguiente
Sfigura 5.2:

Simulation

(| =| »|

v S

Mo Debug - J

Render‘ lcons |

Figura 5.2. Valores del panel de simulacion

Tanto la rigidez de los muelles como el par aplicado al rotor se modifican a lo largo
de las simulaciones como se explica a continuacion.

Para variar la rigidez de los muelles se tiene que hacer clic con el botén derecho del
raton sobre el muelle y hacer clic con botén izquierdo en modificar (“Modify”). Aparece la
siguiente ventana (Figura 5.3) donde se indica la rigidez en el apartado “Stifness”, se quita la
opcidn de amortiguacion (“damping”) y las demas opciones se dejan por defecto:
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‘f/\ Meodify a Spring-Damper Force

Name| SPRING_1
Action Body| PART 7
Reaction Body| PART_15

Stiffness and Damping:

| Stifiness Coefficient  +|| 1.0E+005
|N0 Damping j

Length and Preload:

Preload |U-[J
|Defau|t Length j (Derived From Design Position)

Spring Graphic | On, If Stiffness Specified j
Damper Graphic | On, If Damping Specified j
Force Display | On Action Body j

oK | Apply | Cancel |

Figura 5.3.  Ventana donde definir y modificar las caracteristicas de los muelles

Para variar el par aplicado al rotor es necesario hacer doble clic con el botén
izquierdo sobre la flecha que indica el par. Aparece la siguiente ventana (Figura 5.4) donde
se indica el par en el apartado “function’:

‘:;{ Maodify Torque

Name | SFORCE_7
Direction |On One Body, Fixed In Space j
Body |PART 7

Define Using |Functiun

El
Function 50000 J

Salver ID |7

Torque Display |On j

@ OK | Apply | Qancel|

Figura 5.4.  Ventana donde modificar y definir el valor del par aplicado

Los parametros seleccionados en el contacto son el tipo de contacto, “Solid to
Solid”, los solidos entre los que existe el contacto y la fuerza de friccion donde se
selecciona Coulomb.

Para el apartado 6.4 del siguiente se varfan los coeficientes de friccion estatica y
dinamica que vienen por defecto, los cuales se sustituyen por un coeficiente de friccion
estatica de 0,23 y un coeficiente de fricciéon dinamica de 0,16. Estos valores son mas
apropiados para un contacto donde la lubricacion es grasa (Figura 5.5).
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"} Modify Contact | x
Contact Name | CONTACT_10
Contact Type |So|\d to Solid j

| Solid BOX_1
J Salid ELLIPSOID_8

I¥ Force Display I Augmented Lagrangian
MNormal Force |Impact j
Stiffness [1.0E+005

Faorce Exponent |2,2

Damping | 10.0

Penetration Depth |0.1

Friction Force ‘Coulomb j
Coulomb Friction |On j
Static Coefficient |0.3

Dynamic Coefficient |0.1

Stiction Transition Vel | 100.0

Friction Transition Vel | 1000.0

oK | Apply ‘ Close |

Figura 5.5.  Ventana donde modificar y definir los contactos
En las simulaciones realizadas para los resultados expuestos en el apartado 6.3 del
siguiente capitulo se define fricciéon en las juntas de rotacion. Haciendo doble clic sobre la

junta de rotacién, se selecciona friccién en la junta J’“N . Las opciones quedan con los
valores que se observan en la siguiente figura 5.6:

A Modify Friction ...

Friction Mame | FRICTION_2

Adams Id 2

Comments ‘

Joint Name |JOINT_10

Revolute j
Mu Static [0.23

Mu Dynamic ‘0.16

Friction Arm ‘1.0

Bending Reaction Arm ‘ 1.0
Pin Radius ‘1,0

Stiction Transition Velo:ny‘ 01
Max Stiction Deformation ‘ 1.0E-002

Friction Torque Preload ‘ 0.0

Effect ‘ Stiction and Sliding j
Input Forces to Friction:

¥ Preload v Reaction Force ¥ Bending Moment
Friction Inactive During:

I~ Static Equilibriun

oK | Apply ‘ Cancel ‘

Figura 5.6.  Ventana donde modificar y definir los valores de friccion en las juntas
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Vv

alores por
defecto:
Muelles—>
preload
Contactos—>
Normal Force,
Stiffness,
Force
Exponent,
Damping,

N\ J

Figura 5.7.

5.2. Disefio de las simulaciones.

( Friccidn en los contactos
Coulomb. Valores por
defecto: us=0,3 y u4=0,1.

(

| K=50N/m—>M INm]

=100N/m—=>1TM [Nm]

125N/m=>"TM [Nm]

K
K
K

150N/m—=>TM [Nm]

:

Rodamiento
de 3 bolas

Rodamiento

de 9 bolas

i

\

((Friccién en los
contactos Coulomb.
Valores por defecto:
Us=0,3 y Hg=0,1, rigidez
de los muelles 75N/m

Friccion en los contactos
Coulomb. ps=0,23 y
MUq=0,16. Rigidez de los
muelles 75 N/m.

Friccién en las juntas
rotacion (us=0,23 y
Ug=0,16). Rigidez de los
muelles 75 N/m.

~

\ J

K=175N/m=>"TM [Nm]

[
[
<[
[

[ K=200N/m->TM [Nm]

A UN e U U O

\

Friccion en los contactos
Coulomb. p=0,23 y 7 simulaciones
MUq=0,16. Rigidez de los M [Nm]
muelles 100N/m.

J

N . )

Friccién en las juntas
rotacion (u=0,23 y 7 simulaciones
Me=0,16). Rigidez de los ™M [Nm]
muelles 100N/m.

_J

12 simulaciones
™M [Nm]

—
—

—

|
]
]

12 simulaciones
M [Nm]

13 simulaciones
™M INm]

Diagrama explicativo del proceso de diserio de las simulaciones
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El anterior diagrama (Figura 5.7) es una sintesis de los procesos seguidos para cada
simulacién, donde se explica de una forma muy concreta los valores que se varfan para cada
simulacién, los que permanecen constantes asi como el numero de simulaciones realizadas
para cada rodamiento.

También hay unos valores los cuiles se dejan por defecto para todas las
simulaciones de ambos rodamientos y que a continuacién se van a especificar.

Valores por defecto en muelles:
Preload = 0.0
Valores por defecto los contactos:

Normal Force: Impact

Siffness = 100.000

Force Exponent = 2,2
Damping = 10

Penetration depth = 0,1
Friction Force: Coulomb
Stiction T'ransition Vel. = 100
Friction Transition Vel. = 1000

Valores por defecto en la friccién de las juntas de rotacion:

Friction Arm = 1

Bending Reaction Arm = 1

Pin Radius = 1

Stiction Transition Velocity = 0,1
Max. Stiction Deformation = 0,01

Con el rodamiento de 3 bolas se estudia el comportamiento cinématico con tres
métodos distintos y que se definen a continuacion:

1. Definiendo la friccién en los contactos como Coulomb y con unos valores del
coeficiente estatico y dinamico de 0,3 y 0,1 respectivamente. Estos valores los
impone Adams/View por defecto.

En este primer grupo de simulaciones se varfa la rigidez de los muelles. Para cada
rigidez definida se realizan siete simulaciones con distinto par aplicado cada una.
Los valores de par aplicado al rotor seran: 50, 75, 100, 125, 150, 175 y 200 Nm.

2. En el segundo grupo de simulaciones, se cambian los valores de los coeficientes
de friccién estatico y dinamico en los contactos por 0,23 y 0,16 respectivamente.
Estos valores son los que aconseja Adams para el contacto entre acero-acero (steel-
steel) con una lubricacion grasa.
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La rigidez de los muelles seleccionada es de 100 N/m, un valor intermedio del
primer grupo de simulaciones. Este valor permanece constante para las siguientes 7
simulaciones que se realizan aumentando el par aplicado al rotor del rodamiento de
3 bolas. Los valores del par aplicado van de 50 Nm a 200 Nm, incrementando el
valor en 25 Nm para cada simulacion.

3. En el ultimo grupo de simulaciones, se dejan los valores en los contactos de los
coeficientes estatico y dinamico definidos en el segundo grupo de simulaciones.

Se define friccion en las juntas de rotacion situadas en el centro geométrico de cada
bola. Los valores que toman los coeficientes estatico y dinamico de estas juntas son
0,23 y 0,16 respectivamente.

El valor de la rigidez de los muelles seleccionado es de 100 N/m. Este valor
permanece constante mientras que el par aplicado al rotor varfa entre 50 Nm y 200
Nm, con incrementos de 25 Nm para cada simulacion.

Para el rodamiento de 9 bolas se sigue un esquema parecido. La principal diferencia
es que la rigidez permanece constante y con un valor de 75N/m para cada grupo de
simulaciones.

1. En el primer grupo de simulaciones se define friccion de Coulomb en los
contactos entre bola y pista interna, dejando los valores por defecto de los
coeficientes de rozamiento estatico y dinamico.

Al igual que para el rodamiento de 3 bolas, el par aplicado al rotor va aumentando.
En este caso, al tratarse de unas medidas mas pequefias que en el rodamiento de 3
bolas los pares aplicados también son mas pequefios. Estos toman 12 valores
distintos entre 2,5 Nmm y 15Nmm.

2. En este grupo de simulaciones, al igual que con el rodamiento de 3 bolas, el valor
de la rigidez de los muelles permanece constante y los coeficientes de rozamiento
estatico y dinamico entre bola y pista interna toma unos valores de 0,23 y 0,16.

Como en el grupo anterior, se realizan 12 simulaciones aumentando el par entre 2,5

Nmm y 15 Nmm.

3. Por dltimo, se define friccion en las juntas de rotacién variando unicamente los
valores de los coeficientes de rozamiento estatico y dinamico. Estos coeficientes
toman como valor 0,23 y 0,16.

Se realizan 13 simulaciones aumentando el par entre 2,5Nmm y 20 Nmm.
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En resumen, se van a definir tres estados comunes para los rodamientos modelados
de 3y 9 bolas:

Un primer estado con friccion de Coulomb en los contactos con valores por
defecto. Resultados analizados en los apartados 6.1 y 7.1.

Un segundo estado con friccién de Coulomb en los contactos pero con valores de
coeficientes de friccion estatica y dindmica recomendados para un contacto entre
dos elementos sélidos de acero con lubricacién mediante grasa. Resultados
analizados en los apartados 6.4 y 7.2.

Un tercer y ultimo estado, en el cual se define fricciéon en las juntas de rotacion.
Resultados analizados en los apartados 6.3 y 7.3.

En los préoximos capitulos se presentan los resultados obtenidos siguiendo el
diagrama anterior para los dos modelos de rodamientos realizados.
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Capitulo VI

Analisis de los Resultados del

Rodamiento de Tres Bolas
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6.1. Analisis de resultados del modelo con friccion de Coulomb.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para las diferentes
simulaciones variando la rigidez de los muelles y el par aplicado al rotor.

Las graficas que se presentan constituyen una comparativa de la evoluciéon temporal
de la velocidad angular del rotor para la misma rigidez de los muelles y siete valores
distintos de par. En ellas podemos observar tanto el tiempo de establecimiento del modelo
de rodamiento de tres bolas como la velocidad de estabilizaciéon o linealidad de esta
funciéon. La velocidad de estabilizaciéon de cada simulaciéon nos servira para el posterior
calculo de la velocidad de deslizamiento.

6.1.1. K=50 N/m.

En esta primera grafica (Figura 6.7) podemos observar como aumenta la velocidad
de estabilizaciéon a la vez que aumentamos el par. El aumento es mayor entre pares
menores, como podemos ver para 50, 75 y 100N m, y menor entre pares mayores, como
podemos ver para 125, 150, 175 y 200 N'm (Figura 6.2).

Para los tiempos de estabilizaciéon pasa lo contrario, segin aumentamos el par
aplicado al rotor el tiempo es menor. La pendiente de cada curva aumenta segin
aumentamos el par.

10000

9000 TR TR
8000
7000

6000 'I /y

w‘:i bt it o

Velocidad angular (deg/s)
S
S

o

o

o
—

a4
3000 # ——M=50Nm —— M=75Nm ||

I/ ——M=100Nm —— M=125Nm
2000 i H

/ M=150Nm —— M=175Nm
1000 ——— M=200Nm i

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tiempo (s)
Figura 6.1.  Velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 50 N/ m
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AMNANNNVMNAAAAAANNNNANMNANNN V)

a800

= ANNNANNAANANAANANAANNVNNAAANANNY] | —M=50Nm
=N

< ——M=75Nm
E 7800 LA NN T TN TN TN | ——M=100Nm
E{J L~ NN T T —M=125Nm
E M=150Nm
E 6800 f\.,.ﬁ.f’\“ﬂ,ﬂ“ﬂ.ﬂ .—*""\__;-"'\_r..-*"\v.f\uf'\ ot W s, Wi W M=175MNm
=

= —— M=200Nm

AT AT AV oW oV W eV o eV a P """ a W Fy

5800
350 351 352 353 354 355 356 357 3,58 358 3,60

Tiempo (s)

Figura 6.2.  VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 50 N/ m

6.1.2. K=75N/m.

En las siguientes cinco figuras (Figura 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7), se muestran los
resultados obtenidos para una rigidez de los muelles de 75N/m y los diferentes pares
aplicados, obteniendo unos resultados muy parecidos a los mostrados con tigidez 50N /m.

Se han realizado mas simulaciones para este valor de la rigidez y se puede observar
que abarca un mayor rango de pares para la posterior comparacion de los resultados con el
rodamiento de 9 bolas ya que ésta sera la rigidez seleccionada para las simulaciones con el
rodamiento normalizado de 9 bolas.

Por ello, estos resultados unicamente se muestran para comprobar que son
extrapolables a rodamientos de distintas medidas normalizadas y distinto nimero de
elementos rodantes como haremos posteriormente con el rodamiento de 9 bolas.

En la figura 6.3 se encuentran todas las simulaciones realizadas y el par con el que
se ha realizado cada simulacién. Se observa como al aumentar el par el rodamiento se
estabiliza en un menor tiempo y a una velocidad mayor. Para los valores menores de par
aplicado al rotor se observan irregularidades en el primer segundo de la simulacion y el
rodamiento tarda mas tiempo en estabilizar.

Para una mayor precision en la observacion de los datos se muestran las figuras 6.3,
64,65,66y6.7.
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9000

——M=0,175Nm
8000 — M=025Nm
——M=0.5Nm
~. 7000 M=0,75Nm
S —M=1Nm
i 6000 —M=1,5Nm
—M=2Nm
%ﬂ 7000 —— M=25Nm
g 2000 M=ONm
r —— M=10Nm
E 3000 —— M=25Nm
i —— M=50Nm
” 2000 — M=75Nm
— M=100Nm
1000 —— M=125Nm
o M=150Nm
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
Figura 6.3.  VVelocidades angulares con rigidez, de los muelles 75 N/ m

En esta primera vista detalle (Figura 6.4) se pueden observar las irregularidades y
cierta inestabilidad en la velocidad angular para los menores valores de par debido a las
fuerzas de rozamiento en los contactos. Estas fuerzas se superan y el rodamiento se
estabiliza para unos valores de par mayores a 2,5Nm.

3500
3000 Peantll
//" —— M=0,175Nm
o / —— M=0,25Nm
5 2500
g / —— M=0,5Nm
| /
= / M=0.75Nm
.E 2000 —M=1Nm
gn / ——M=15Nm
/ M
- — | —M=2Nm
3 //;,..,_/-»-—-"“'""" —— M=25Nm
< 1000 f M=5Nm
= /
0
00 ©05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
Figura 6.4.  VVista detalle de la velocidad angular con rigidez de los muelles 75 N/ m con par desde

0,775 Nm a 10 N-m
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Para poder observar mejor las irregularidades en los primeros segundos de la
simulacién y comentadas anteriormente se expone la figura 6.5.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Velocidad angular (deg/s)

500

4]

™ ——M=0,175Nm
e ——M=025Nm

A ——M=05Nm
- M=0,75Nm

7 ' —M=1Nm
—M=15Nm

—M=2Nm
—M=25Nm

M=5Nm
— M=10Nm

—_—

0001 020304050607 0809 101112131415 16 17 18 1,9 20

Tiempo (s)

Figura 6.5.  Ampliacion de velocidad angular entre 0 y 2 segundos con rigidez, de los muelles 75N/ m

con par desde 0,175 N-m a 10 N m

000 |
B000 | S AN Sl eres -
. 000 =
B
L oom —— M=25Nm
{H [ / ——M=50Nm
g s000 f
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Figura 6.6.  VVista detalle de velocidad angular con rigidez; de los muelles 75 N/ m con par desde

25Nm a 150 Nm
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Figura 6.7.  Ampliacion de velocidades de estabilizacion entre 3,5 y 3,7 segundos con rigidez de los

muelles 75 N/ m con par desde 25 N-m a 150 N-m

En las dos ultimas figuras (figura 6.6 y 6.7), se exponen las velocidades angulares
obtenidas para las simulaciones realizadas con un mayor valor de par donde se observan
resultados que indican que el rodamiento se estabiliza en un menor tiempo de simulacién
segin aumentamos el par. Las velocidades de estabilizacion aumentan en menor
proporcidn segun se aumenta el par aplicado.

6.1.3. K =100 N/m.

En las siguientes siete simulaciones (figura 6.8 y 6.9) podemos observar una
evolucion similar a las que se producen en las graficas anteriores, para una rigidez de 50 y
75 N/m; aunque, en este caso, las velocidades angulares de estabilizacion del sistema son
mayores al igual que los tiempos de estabilizaciéon del modelo.
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Figura 6.8.  VVelocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 100 N/ m
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Figura 6.9.  VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 100 N/ m
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6.1.4. K =125 N/m.

Para las siguientes simulaciones se utilizo un valor de rigidez de los muelles de 125
N/m. Las primeras 5 simulaciones segufan un patrén similar de estabilizacion a los
resultados obtenidos para rigideces de 50 y 100 N/m, siendo las velocidades y los tiempos
de estabilizacion sensiblemente superiores (Figura 6.10).

Pero para las simulaciones con par 175 y 200 N-'m, el sistema dej6 de seguir ese
patrén y se produjo un incremento considerable de la velocidad angular del rotor.
También se puede observar que existen muchas vibraciones y que las velocidad sufren
oscilaciones entre los 2000 y 2500 °/s, es decir, en torno a 333 y 417 rpm.

Este incremento repentino de la velocidad y las vibraciones puede ser debido a que
el centro de masas del rotor sufra el efecto del ocho justo para esta serie de datos, es decir,
una rigidez de los muelles de 125 N/m, un par de 175 o 200 N'm y para 1000 pasos

(steps).

Hay que sefialar que Adams/View es bastante irregular en cuanto a los datos de
simulacién ya que variando en £10 pasos la simulacion los resultados pueden ser distintos.

|
I i

TRAwL TP | M- I,IJ 1 T SR R WO W o
i ﬂ.ﬂa‘ﬂh'ﬂ il TP 4!|||h‘9.i'ih#ﬂ$'!ﬁ'm|.;.!h".*.JFM‘:‘.HL'FI".,,_ T
Ll )

Wil

'|||'|' |!| T

2000 1/ ——M=50Nm —— M=75Nm | |

——M=100Nm —— M=125Nm | |
2000 ', M=150Nm —— M=175Nm |
1000 M=200Nm —

0,0 0,5 1,0 1,5 2 0] 3,5 4,0 4,5 5,0

0 25 3,
Tiempo (s)

Figura 6.10. Velocidades de estabilizacion con rigidez de los muelles 125 N/ mr
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Figura 6.11.  VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 125 N/ m

En esta vista detalle (Figura 6.77), se puede observar de manera mas clara como
para par 175 N'm el sistema es poco estable. En cambio, para el resto de valores de par el
sistema es totalmente estable, sobre todo, para los valores inferiores a 175 N-m.

6.1.5. K =150 N/m.

A partir este valor de rigidez de los muelles las velocidades de estabilizacién
muestran muchas oscilaciones y estas se incrementan a la vez que incrementamos el par
aplicado al rotor (Figura 6.12).

También hay que sefalar que la velocidad de estabilizaciéon sufre menores
incrementos de una simulacién a otra, es decir, de un par a otro par mayor. En cambio, los
tiempos de estabilizacién son mayores para este valor de rigidez.
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Figura 6.12.  Velocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 150 N/ m
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Figura 6.13. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 150 N/ m
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Figura 6.14. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 125 N/ m para
50, 75, 100, 125 N-m
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Figura 6.15. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 125 N/ m para
150,1 75, 200 N-m
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Las ultimas tres graficas (Figura 6.13, 6.14 y 6.15) son una vista detalle de la grafica
comparativa para poder observar mejor la forma de cada curva de velocidad de
estabilizacion respecto al tiempo de simulacion.

6.1.6. K =175 N/m.

En las siguientes siete simulaciones pudimos observar como debido al aumento de
rigidez el sistema cada vez era mas inestable incluso para valores de par pequefios (Figura
6.16,6.17, 6.18 y 6.19).
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Figura 6.16.  Velocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 175 N/ mr
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Figura 6.17. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 175 N/ m
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Figura 6.18. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 175 N/ m para

15500

14500

13500

12500

Velocidad angular (deg/s)

11500

3,103,113,123,13 3,14 3,15 3,163,17 3,183,193,20 3,21 3,22 3,23 3,24 3,25

50, 75, 100, 125 N-m

Tiempo (s)

M =150 Nm

—M=175Nm

—M =200 Nm

Figura 6.19. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 125 N/ m para
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-121 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

6.1.7. K =200 N/m.
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En las ultimas siete simulaciones podemos observar que las vibraciones se
mantienen que no se diferencian grandes incrementos de la velocidad de estabilizacién del
sistema para 100, 125, 150, 175 y 200 N'm, es decir, la diferencia que existe entre curvas es
mas reducido que para rigideces de los muelles inferiores (Figura 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 y

Los tiempos de estabilizacion se incrementan debido a la inestabilidad del sistema.
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Figura 6.20. 1elocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 200 N/ mz

5,0

345 3,46 3,47 3,48 3,49 3503,51 3,52 3,53 3,54 3,55 3,56 3,57 3,58 3,50 3,60
Tiempo (s)

Figura 6.21. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez; de los muelles 200 N/ m
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Figura 6.22. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 200 N/ m para
50, 75, 100, 125 N-m
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Figura 6.23. VVista detalle de velocidades de estabilizacion con rigidez, de los muelles 200 N/ m para
150, 175, 200 N-m
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6.2. Comparacion de resultados del modelo con friccién de Coulomb.
6.2.1. Velocidad de estabilizacion.

Variacién de la velocidad de estabilizacion respecto al par de rotaciéon aplicado al
rotor para las diferentes rigideces simuladas (Tabla 6.7).

Tabla 6.1. Velocidad de estabilizacion

Velocidad de estabilizacién [Hz]

M[Nm] | K=50N/m | K=100N/m | K=125N/m | K=130N/m | K=150N/m | K=175N/m | K=200N/m
50 16,9 17,9 18 28,6 29,1 29,2 29,5
75 19 20,5 21 31,2 32 32,1 33
100 20,7 22,5 23 32,9 33,6 34,2 35,2
125 21,9 23,9 24,7 34,2 35,7 36,3 36,7
150 22,9 25,1 26,4 36,2 36,8 37,6 38,3

175 23,6 26,2 37 36,9 37,7 38,9 39,5
200 24,8 27,5 38,2 38,3 38,5 39,8 41,6
45
) /—f
. /ﬁ:'—"‘
_— /
30 =
., 20 /"_’._,_-—'r
15
=——K=50N/m  =—K=100N/m
10 ==K=125Nm ==K=130Nm [
. =K =150 Nim K=175Nm | |
—K=200N/m
]
0 25 50 75 100 125 150 175 200 235

M [Nm]

Figura 6.24. 1V ariacion de las velocidades de estabilizacion para los diferentes valores de la rigidez
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El criterio seguido para la obtencién de las velocidades de estabilizacion consiste en
el calculo de la velocidad media a partir de un tiempo determinado y comun para todas las
simulaciones. En todos los casos, a partir de 1,25 segundos de tiempo transcurrido de la
simulacién, el rodamiento ya se encuentra en un estado estable, por lo que es a partir de
este valor cuando se tienen en cuenta los datos de las velocidades angulares para realizar la
media y determinar la velocidad de estabilizacion.

En esta grafica (Figura 6.24) podemos observar las diferentes velocidades de
estabilizacion obtenidas. Cada curva nos muestra como varia la velocidad del rodamiento
de tres bolas para una misma rigidez variando el par aplicado. A su vez, podemos comparar
la evolucién para diferentes valores de rigidez.

Podemos observar como a partir de unos valores de rigidez de 125 N/m y un par
aplicado al rotor de 150 N'm se produce un incremento de las velocidades de estabilizacion
considerable. Este incremento puede ser debido a que se produce una mayor velocidad de
deslizamiento para esos valores de las variables.

A raiz de comprobar estos resultados se efectué una simulacién mas para una
rigidez de 130 N/m para comprobar c6mo se comportaba el sistema para el espacio de
velocidades que existe entre 125 N/m y 150N/m obteniendo unos valores similares a los
obtenidos con 150 N/m como se observa en la figura 6.19, concluyendo que para una
rigidez 125N/m y un par de 150Nm existe un punto de inflexién en la estabilidad de las
velocidades en el rodamiento.

Variacion de la velocidad de estabilizacion en Hzg respecto al par de rotacion
aplicado en Ny la rigidez N/ .

40-45
m 35-40
W 30-35
H 25-30
W 20-25
W 15-20

Figura 6.25. Grifica tridimensional
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En esta grafica tridimensional (Figura 6.25) mostramos la evolucién de la velocidad
angular del rotor en Hz respecto a las dos variables que hemos utilizado para observar el
comportamiento del rodamiento de tres bolas.

La degradacion del color nos indica los diferentes rangos de velocidad, y los
cambios de relieve nos indican los cambios mas significativos. Vemos que existen cambios

de relieve significativos cuando la rigidez toma los valores de 150N/m y 175N /m.

6.2.2. Tiempo de establecimiento.

Tiempo de establecimiento de la velocidad de estabilizacién respecto al par de
rotacion aplicado al rotor para las diferentes rigideces simuladas (Tabla 6.2).

Tabla 6.2. Tiempo de establecimiento

Tiempo de establecimiento [s]

M[Nm] | K=50N/m | K=100N/m | K=125N/m | K=150N/m | K=175N/m | K=200N/m
50 0,608 0,72 0,6698 0,7855 0,8501 1,2296
75 0,475 0,5078 0,622 0,4787 0,4988 0,5854

100 0,372 0,3772 0,4605 0,46 0,4345 0,5974
125 0,2937 0,3551 0,3916 0,3607 0,3595 0,389
150 0,2498 0,284 0,3829 0,375 0,3025 0,315
175 0,2 0,2969 0,3255 0,2534 0,2734 0,2909
200 0,2097 0,2007 0,2282 0,2286 0,2411 0,3043
1.4
1,2
1 ——K=50Nim
= ——K=100Nim
0.8
2, — K =125 Nim
gos K= 150 Nim
= K=175Nim
0.4
—K=200N/m
0,2
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

M [Nm]

Figura 6.26. Tiempos de establecimiento
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El criterio seguido para determinar los tiempos de establecimiento se basa en las
velocidades de estabilizacion presentadas en la fabla 6.1. A partir de los datos de
velocidades exportados de Adams/Postprocessor a Excel se realiza una busqueda del valor
de velocidad de estabilizacion. El instante en el cual se repite por tercera vez una velocidad
igual o superior a la velocidad de estabilizacion se considera el tiempo de establecimiento.

Como se puede observar en la fignra 6.26, el patrén seguido por los tiempos de
establecimiento es aproximadamente el mismo independientemente del valor que adquiera
tanto la rigidez como el par.

El tiempo de establecimiento para un mismo valor de rigidez disminuye segun
aumenta el par.

También es necesario indicar que la pequefia inestabilidad del sistema para los
mayores valores de rigidez se ve reflejada en las curvas de los tiempos de establecimiento.

6.2.3. Velocidad de deslizamiento.

A continuacién se presentan los calculos de las velocidades de deslizamiento para
cada simulacién. Para todos los calculos r, = 0,225m y 1, ,, = 0,025m.

K =50 N/m

M =50 Nm
Donde: e, = 6089 - = 106,3 rad/s y w5, = 56750~ =990,70 rad/s

rad
V, =wy 1y = IDE,ET -0,225m = 2392 m/s

rad
Vyoie = @Wyoin ™ Thola = ":'!":'FD,TT -0,020m = 24,70 m/s

v -V, =085m/s

deslizamigntoe

=T

bola

M =75 Nm _ _
Donde: e, = 6839-= 1194 rad/s y wy,;, = 63865~ = 11146 rady/s

rad
V, =wy -1y = 1194—-0,225m = 26,87 m/s

5
rad
Vbc—!n: = wb.:-!n: ' Tbn-!n: = 1114!6? ' D,DEEm = 2?:8? m.js
Urias!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - v;l =1 m.}ls
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M =100 Nm ) )
Donde: e, = T435; = 1298 rad/s y wy,;, = 694?3; =1212,6 rad/s

rad
V, =wy 1y = 129,3T -0,225m = 29,09 m/s

rad
meﬂ - Cdbﬂm ' przﬂ - 1313,6? ' 0,0251‘?1 - 30,33 mlf'ls

v -V, =125m/s

deslizamigntoe

= Vbﬂ:ﬂ
M = 125 Nm
Donde: w; = 78647 = 1373 rad/s y wyy, = 73472 = 12823rad/s

rad
Vi =w, 7y = 1373——-0,225m = 30,89 m/s

rad
Vbﬁ-!u: = mbﬁ!u ) Tbn-h: = 1ZBEF3T ) D#DEEm = EE:DE mH;S
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 1!1? m.'lll‘g
M = 150 Nm _ _
Donde: e, = 8248 = 144 rad/s y Wy, = 77143 = 1346,4rad/s

rad
V, =wy 1y = 144— 0,225m = 32,4 m/s
s

rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 1346,4? ' D’DEE’m = 33’66 m'flS
|y

deslizamigntoe

=T

bola

-V, =126m/s

M =175 Nm
Donde: c, =8502-= 1484 rad/s y w,,,, = 79502- = 1387 6rad/s
= =

rad
Vi =y 75 = 1484—0225m =3339m/s

rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 138?’6_ ' D’DEE’m = 34’69 m'flS
s
[ =V -V, =13 m/s

deslizamisnto bola

M = 200 Nm
Donde: e, = 8924 = 1558 rad/s y w0, = 83328_= 1454,3rad/s

rad
Vi =w, 73 = 1558—0,225m = 3506 m/s

rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 1454,3? ' D’DEE’m = 36’36 m'flS

v -V, =131m/s

deslizamigntoe

=T

bola
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K =100 N/m

M =50 Nm
Donde: e, = 6443 -= 112,5 rad/s y w5, = 59727-=10424 rad/s

rad
Vi =@, 7y = 1125——-0,225m = 2531 m/s

rad
Vbo!n: = mbo!u ' Tbo-!n: = 1042’4T ' ﬂ,ﬂEEm = 26,':'6 m."ls
v

deslizamigntoe

=T

bola

-V, =075m/s

M =75 Nm _ _
Donde: @y =7390-= 129 7ad/s y Wyy, = 68448 -= 11946 rad/s

rad
V), =w, "1y = 129— - 0,225m = 28,98 m/s

o)
rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl'.'p\':ﬂ = 1194,6_ ' ﬂ,ﬂzs‘m = 29,8? m'flS
=
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - T’{d =089 m.}ls

M = 100 Nm _ _
Donde: ew, = 8084-= 1411 rad/s y wy, . = 74777-=13051 rad/s

rad
=w, "1y = 141,1—+0,225m = 3181 m/s

[{q 5

rad
Viota = @rota " Thote — 1305,1 - 0,025m = 32,63 m/s
Viestizamisnte — Voola — Va — 0,82 m/s

M = 125 Nm _ _
Donde: @y =8602-= 1501 rad/s y wy,, = 79524~ = 1388rady/s

rad
Vi=w, 7 = 1501—-0,225m = 33,79 m/s

rad
Ubﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' TbD:E = 1388_ ' ﬂ,ﬂzsm = 34,? m'fIS
&
V =W

deslizamisnto bola T’{q =091 mfs

M =150 Nm _ _
Donde: e, = 9038 = 1577 rad/s y wy, . = 83495_ = 1457,3rad/s

rad
V, =wy 1y = 15?,?T +0,225m = 35,48 m/s

rad
Vicia = @Wyoia Thola — 14_-5?,3T -0,025m = 36,43 m/s

Vv -V, =095m/s

deslizamisnto

=T

bola
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M =175 Nm
Donde: wy = 9419 = 1644 rad/s y w,,, =66932_ = 1517 2rad/s

rad
V, = wy "7y = 164,4— - 0,225m = 37,04 m/s

5
rod
V) ore = @y ara - Toorg = 1517,2—— - 0,025m = 37,93 m/s
5
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 0,89 m.fls

M = 200 Nm _ _
Donde: e, = 9882-= 1725 rad/s y wy, . = 91200 = 1591,7rad/s

rad
V, —ay -1 — 1725—-0,225m — 38,88 m/s

5
rad
Viota = Wyoin * Thota — 1991,7— - 0,025m = 39,79 m/s
=
deslizamisnto VE:'DIE - T’fﬁl =091 mfs
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K =125 N/m

M =50 Nm
Donde: e, = 6497 - = 1134 rad/s y w5, = 60047 =1048 rad/s

rad
Vi = w7y = 1134——-0,225m = 2545 m/s

rad
prza = Cr.?boh ' TE?E'EE == 1048_ ' ﬂ;ﬂzsm == 26;2 m}"S
5
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =075 m;’s

M =75 Nm _ _
Donde: @y =7565-= 1327ad/s y wyy, = 69871-= 1219,5 rad/s

rad
V), =w, "1y = 132—-0,225m = 29,69 m/s

o)
rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl'.'p\':ﬂ = 1219,5_ ' ﬂ,ﬂzs‘m = 30,49 m'flS
=
Urias!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - v;l =08 m.}ls

M = 100 Nm _ _
Donde: ew, = 8296 - = 144,38 rad/s y wy, . = 76498-=13351 rad/s

rad
=w, "1y = 1443—+0,225m = 3252 m/s

[{q 5

rad
Viota = @rota " Thota — 1335,1 - 0,025m = 33,38 m/s
Viestizamisnte — Voola — Va — 0,86 m/s

M = 125 Nm _ _
Donde: @y =8908~ = 1555 rad/s y wy,;, = 81978~ = 1430,8rad/s

rad
Vi=w, 7y = 1555—0,225m = 3492 m/s

rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl'.'p\':ﬂ = 14.'3':',8_ ' ﬂ,ﬂzs‘m = 35‘,?? m'flS
&
V =W

deslizamisnto bola ~ T’{d =085 m-f‘g

M =150 Nm _ _
Donde: e, = 9493 - = 1657 rad/s y wy, . = 87117 = 1520,5rad/s

rad
V, =wy 1y = 165,?T -0,225m = 37,32 m/s

i
- 0,025m = 38,01 m/=

r —_ . - —_qr r
Lbo!rx = Wroia  Thola 1520,5 <

Vv -V, =069m/s

deslizamisnto

=T

bola
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M =175 Nm
Donde:

wy =13303- =2322rad/s y wy,, = 123560 = 21565rad/s

Tad
"7y = 232,2— - 0,225m = 52,31 m/s

V=
5
rad
Vbﬂ':ﬂ = wbD:E ' Tbﬂ':ﬂ = 2156,5? ' D,DES‘m = 5‘3,91 mf..’i'
Vﬂ'as!izﬂmianro = Vbﬂ:ﬂ - T’{q = 1!6 m.'lll‘g

M =200 Nm
Donde:

wy = 13761-= 2402 rad/s y w,,, = 125930~ = 2197 9rad/s

rad
wy "1y = 2402—-0,225m =54 m/s

¥, =
4 5
T
meﬂ = @&yoia " Yoola — 2197 — - 0,025m = 54 95 m,"_';'
5
deslizamisnte Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =095 m.fls
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K =150 N/m

M =50 Nm
Donde:

w, =10488-=183,1rad/s y w,,, = 96790- = 16893 rad/s

rad
Vi~ w7y = 183,1—0,225m — 4114 m/s

rod
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 1689,3? ' D’DEE’m = 42’23 m'flS
|y

deslizamigntoe

=T

bola

-V, =109m/s

M =75 Nm

Donde: _ _

wy =11526-=201,2 rad/s Y wya, = 106670, = 1861,7 rad/s

rad
V, =wy -1y = 20 I,ET -0,225m = 4524 m/s

rad
Vyota — ©@pomn* Toora — 1861,7— - 0,025m — 16,514 m/s

5
Viestizamisnte — Veola — ¥a — L3 m/s
M =100 Nm
Donde:

@y = 12095-=211,17ad/s y w,,, = 112190- = 1958,1 rad/s

rad
Vy —ewy 1y — 211,1—-0,225m — 47,5 m/s
5

v

bola

rod
= Wyola " Thola — 1958!1T - 0,025m = 48,95 mfs
= Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 1,4.‘5 m;"S

Vd szlizamiente

M =125 Nm
Donde:

wy = 12850-=224,3 rad/s y w,,, = 119030~ = 20775 rad/s

rad
V, =wy 1y = 224,3T -0,225m = 5047 m/s

Vicia = @Wyotn  Tholg — 2077,0 -0,025m = 51,94 m/s
5
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - T’{d =147 m.}ls
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M = 150 Nm
Donde:

wy = 13252-=2313 rad/s y w,,, = 123540~ = 2156,2 rad/s

rad
Vy = g1y = 2313 0,225m = 5262m/s

rad
Vioia = @ppia * Toota = 2156,2— - 0,025m = 53,9 m /s
.
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =128 mf,s‘
M =175 Nm
Donde: _ _
w, =13556-=2361rad/s y wy,, =123570_ = 2156,7rad/s

rad
Vy, =w, -1y = 2361—-0,225m =533 m/s

)

rad
Vbﬂ':ﬂ = wbD:E ' Tbﬂ':ﬂ = Elbﬁ,-}"T ' U,Uzbm = 53,92 m!s

v -V, =062m/s

deslizamigntoe

=T

bola

M = 200 Nm
Donde: c, = 13866- = 242 rad/s y w,,,, = 129230- = 2255,5rad/s
= -]

rad
V,=w, 1y = 242T -0,225m = 54,43 m/s

rad
Vbﬂ':ﬂ - wbD:E ' 'rbpzﬂ - 2255,5_ ' 0,025??‘1 - 56,39 mlf'l.s

=
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =196 me
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K =175 N/m

M =50 Nm
Donde:

w, =10503-=183,3 rad/s y w,,,, = 97137-= 16954 rad/s

rad
Vi =y 7y~ 1833—-0,225m — 1128 m/s

rod
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 1695,4? ' D’DEE’m = 42’38 m'flS
1

deslizamisnto

=T

bola

-V, =11m/s

M =75 Nm
Donde:

s = 11554-= 2017 rad/s y w,,, = 106850 - = 1864,9 rad/s
rad
V, =w, -1y = 201,7— - 0,225m = 45,38 m/s
Foy

rad
Vsota ™ @ota * Thota ~ 1864,9— - 0,025m — 16,62 m/s

Viestizamisnte — Voola — Va — L24m/s
M =100 Nm
Donde:

@y =12301-= 2147 rad/s y w,,, = 113600~ = 19827 rad/s

rad
Vi~ g7 T 2147——-0,225m — 1835 m/s

rod
= Wyola " Thola — 1986;?? - 0,025m = 49,57 mfs
= Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 1,22 m;"S

v

bola

Vd szlizamiente

M =125 Nm
Donde:

wy = 13070-=228,1rad/s y w,,, = 120700~ = 2106,6rad/s
rad
V, =w, 1y = 2281— - 0,225m = 51,32 m/s
oy

rad
I = Wypia Thola — 2106,6 —- 0,020m = 52,67 m/s

bol
ola <
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - T’{d =135 m-f‘g
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M = 150 Nm
Donde:

@y = 13533-=2362rad/s y w,,, = 125310~ = 2187,1rad/s

rad
Vy = w13 = 2362—— - 0,225m = 53,16 m/s

rad
Viota = @pota " Toolg = 2187,1— - 0,025m = 54,68 m/=
.
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =152 mf,s‘
M =175 Nm
Donde: _ _
wy, = 14007 -= 2445 rad/s y wy,, = 129690 = 2263,5rad/s

rad
V, =wy "1y = 2445 - -0,225m = 54,99 m/s

)

rad
Vbﬂ':ﬂ = wbD:E ' Tbﬂ':ﬂ = EZE:E,.'J_ ' U,Uzbm = bﬁ,bg m!s

=
Vﬂ'as!izﬂmianro = Vbo!ﬂ - T’{q =16 mfs
M = 200 Nm
Donde:

, = 14330;' = 2501 rad/s y w,,,, = 13369!];: = 2315,9rad/s

_ . rad o
Vy = wg Ty = 2501——0,225m = 56,2/ m/s

rad
Ubﬂ':ﬂ = me:E ' Tbl:':ﬂ = 2315’9_ ' D’DEE’m = 5?’9 mf.'i'
=
-V, =163m/s

Vda;!izamia nts Vbﬂ!a
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K =200 N/m

M =50 Nm
Donde:

w, =10629-= 1855 rad/s y w,,, = 97816-= 1707,2 rad/s

rad
Vi~ 1y~ 1855—:0,225m — 41,70 m/s

rod
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 1?0?,2? ' D’DEE’m = 42’68 m'flS
|y

deslizamigntoe

=T

bola

-V, =098m/s

M =75 Nm
Donde:

s = 11867~ = 207,1 rad/s y w,,, = 109760- = 1915,7 rad/s
rad
V, = w1, = 2071— - 0,225m = 46,65 m/s
Foy

rad
Vsota ™ @ota * Thota ~ 19157+ 0,025m — 47,89 m/s

Vdaﬂ:’zﬂm:’anrp = priﬂ - T’{‘l =124m/s
M =100 Nm
Donde:
, = 126?2;' =2212rad/s y w,,,, = 11?350;: = 2048,1 rad/s
rad
V, — @y -7y — 2212 .0,225m — 19,76 m/s
5
rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl'.'p\':ﬂ = 2048,1_ ' ﬂ,ﬂzs‘m = 5‘1,20 m'flS
=

= Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 1,4.‘4.‘ m;"S

Vd szlizamiente

M =125 Nm
Donde:

wy = 13226-=230,8rad/s y w,,, = 121960~ = 2128,6rad/s

rad
V, =wy 1y = ZEG,ET -0,225m =51,88 m/s

T
Viola = Whola ~ Vhola — 2120,6— - 0,020m = 53,22 m/s
5
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - T’{d = 1!3'4 m.}ls
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M = 150 Nm
Donde:

wy = 13797-= 2408 rad/s y w,,, = 127880~ = 2231 9rad/s

rad
Vg = g1y = 2408— - 0,225m = 5415 m/s

rad
Vioia = @ppia * Toota = 2231,9—— - 0,025m = 55,8 m /s
.
Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =165 mf,s‘
M =175 Nm
Donde: _ _
wy, = 14226-=2483 rad/s y wy,, =131940_ = 2302,8rad/s

rad
V, =wy -1y = 2483 - -0,225m = 55,84 m/s

)

rad
Voota = ol Tooia = 23028~ * 0,02bm = 51,57 m/s

Vrias'!izrzmianro = Vbﬂ:ﬂ - 1{4 =173 m;’s
M = 200 Nm
Donde:

, = 149??;' =2614rad/s yw,,, = 13564!];: = 2419,7rad/s

_ . rad _
Vy = @ Ty = 2614— - 0,225m = 5881 m/s

rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 24?19’?T ' D’DEE’m = 60’49 m'flS
-V, =164 m/s

Vda;!izamia nts Vbﬂ!a
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Variaciéon de la velocidad de deslizamiento respecto al par de rotacion aplicado al

rotor para las diferentes rigideces simuladas (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Velocidad de deslizamiento
Velocidad de deslizamiento  [m/s]
M [Nm] K=50N/m K=100N/m K=125N/m K=150N/m K=175N/m K=200N/m
50 0,86 0,75 0,75 1,09 11 0,98
75 1 0,89 0,8 1,3 1,24 1,24
100 1,23 0,82 0,86 1,45 1,22 1,44
125 1,17 0,91 0,85 1,47 1,35 1,34
150 1,26 0,95 0,69 1,28 1,52 1,65
175 1,3 0,89 1,6 0,62 1,6 1,73
200 1,31 0,91 0,95 1,96 1,63 1,68
2,25
w2
g /
= 1,75 T
s =K =50Nim
g ~ —K=100N/m
g /é7——-£/\/ /\ —K= 125N
T =—K=150Nim
% f \
C =K =175N/m
E . ~ V K= 200NA
o 05 - m
k7]
=
E 0,25
0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
M [Nm]

Figura 6.27. Velocidades de deslizamiento sin friccion
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En esta grafica podemos observar las velocidades de deslizamiento de una de las
bolas, calculadas mediante las ecuaciones presentadas en el capitulo III. Como se puede ver
en la fignra 6.27 para los valores de rigidez 50, 100, 175 y 200 N/m, la velocidad de
deslizamiento va aumentado a la vez que aumentamos el par para una misma rigidez de los
muelles, y a su vez, a mayor rigidez mayor deslizamiento para un mismo par.

En cambio, los valores son mas inestables para los valores de rigidez 125 y
150N/m.

Esta grafica sigue el mismo patrén de aumento que en la que mostramos la
velocidad del rotor. Esto es debido a que la velocidad de deslizamiento depende de esta
velocidad angular y, a su vez, de la velocidad angular de la bola.

Esto nos lleva a afirmar que la velocidad angular del rotor aumenta mas rapido que
la velocidad angular de la bola segin vamos dando valores supetiores a la rigidez y al par
que hace girar el rotor.

6.3. Analisis de resultados del modelo con friccién en las juntas de
rotacion.

En las simulaciones anteriores consideramos que el rodamiento es ideal, es decir,
no existe ningun tipo de rozamiento ni dindmico ni estatico.

El modelo de rodamiento dispone de tres juntas de rotacién situadas entre los
cilindros pasantes que atraviesa cada bola y dichas bolas. En el menu de caracteristicas de
las juntas de rotacion existe un botén donde se puede seleccionar que exista friccion en la
junta y, ademas, dependiendo de nuestro sistema Adams aconseja unos valores u otros
como se muestra en la siguiente tabla (Tabla 6.4):
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Tabla 6.4. Cocficientes de rozamiento estdtico y dindmico

. . Mu Mu Restitution

Material 1 Material 2 static dynamic coefficient
Dry steel Dry steel 0.70 0.57 0.80
Greasy steel Dry steel 0.23 0.16 0.90
Greasy steel Greasy steel 0.23 0.16 0.90
Dry aluminium Dry steel 0.70 0.50 0.85
Dry aluminium Greasy steel 0.23 0.16 0.85
Dry aluminium Dry aluminium 0.70 0.50 0.85
Greasy aluminium Dry steel 0.30 0.20 0.85
Greasy aluminium Greasy steel 0.23 0.16 0.85
Greasy aluminium | Dry aluminium 0.30 0.20 0.85
Greasy aluminium | Greasy aluminium 0.30 0.20 0.85
Acrylic Dry steel 0.20 0.15 0.70
Acrylic Greasy steel 0.20 0.15 0.70
Acrylic Dry aluminium 0.20 0.15 0.70
Acrylic Greasy aluminium 0.20 0.15 0.70
Acrylic Acrylic 0.20 0.15 0.70
Nylon Dry steel 0.10 0.06 0.70
Nylon Greasy steel 0.10 0.06 0.70
Nylon Dry aluminium 0.10 0.06 0.70
Nylon Greasy aluminium 0.10 0.06 0.70
Nylon Acrylic 0.10 0.06 0.65
Nylon Nylon 0.10 0.06 0.70
Dry rubber Dry Steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Greasy steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Dry aluminium 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Greasy aluminium 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Acrylic 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Nylon 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Dry rubber 0.80 0.76 0.95
Greasy rubber Dry steel 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Greasy steel 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Dry aluminium 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Greasy aluminium 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Acrylic 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Nylon 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Dry rubber 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Greasy rubber 0.63 0.56 0.95
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En nuestro caso, hemos considerado un coeficiente estatico de 0,23 y un
coeficiente dinamico de 0,16.

Se realizaron 7 simulaciones mds para una rigidez de K = 100N/m con rozamiento
en las juntas para comparar los resultados con los obtenidos sin rozamiento.

A continuacién se muestra la grafica (Figura 6.28) obtenida de la velocidad angular
del rotor a lo largo de los 5 segundos de simulacién.

5 5000 Hif
g 4000 it
it If
% o |/
§ 3000 ,"I/
g —M=50Nm ——M=T75Nm
=} ! I
| —— M=100Nm ——M=125Nm

1000 M=150 Nm ——M=175Nm |

——M=200Nm
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tiempo (s)

Figura 6.28. 1 elocidades de estabilizacion con friccion en las juntas

8200

7600 L VAV VaYaVaVar oV s i VVW\,\-’\/\* —M=50 Nm
| ——M=75Nm

= NAANANAANANANANS NN A AN [ —M =100 Nm
6400 M\/\/\/\/\W\M’v\/\/\/\, IS
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WW
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7000

M=175Nm
——M=200 Nm

wu
co
o
o

wu
]
Q
o

Velocidad angular

4600
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Figura 6.29. 1Vista detalle de velocidades de estabilizacion con friccion en las juntas
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Como podemos observar las velocidades de estabilizacion del sistema con friccion
en las juntas de rotacién son menores para las mismas caracteristicas del sistema (Figura
6.29). La friccién en las juntas hace descender la velocidad de giro del rotor de 1000 a 2000
deg/s, es decit, de 167 rpm a 334 rpm.

6.3.1. Velocidad de deslizamiento.

En la siguiente tabla (Tabla 6.5) se presentan las velocidades de deslizamiento
obtenidas para el rodamiento con rozamiento en las juntas de rotacion.
Se trata de velocidades de deslizamiento menores que si no se define esta fricciéon en las
juntas, por lo que las bolas deslizan durante un menor espacio sobre la pista exterior del
rodamiento (Figura 6.30).

Los calculos realizados se llevan a cabo con las ecuaciones presentadas en el
capitulo III.

K =100 N/m

M = 50 Nm
Donde: @, = 4844-= 84,5 rad/s Y Wpex = 44779, = 7815 rad/s

rad
V,=w, 1y, = 845—-0225m = 19,09 m/s
=

rad
Ubﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂh ' T‘bﬂ:ﬂ = ?Sl,E‘T ' 0,025?‘?’1 = 19,5‘4 mflS
deslizamisnte Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 045 me

M =75 Nm
Donde: w; = 5665 = 98,9 rad/s y w,,,, = 52518= = 916,6 rad/s

rad
V, =, "1y = QB,QT +0,225m = 22,2 m/s

rad
wola = @Ppoig” Troig = 916,6 -0,025m = 2292 m/s
.
deslizamisnte Vbﬂ:ﬂ - T’{d = 0,72 m.}ls

M = 100 Nm
Donde: e, = 6272~ = 109,5 rad/s y w,,,, = 58208~ = 10159 rad//s
F F

rad
V, =w, 'y = 1095——-0,225m = 24,6 m/=s
5

rad
Vooia = @pota " Toota = 1015,9— 0,025m = 25,4 m /s

% V, =08m/s

deslizamiente

=Vb

elea ~
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M = 125 Nm
Donde: cw; = 6780~ = 1183 rad/s y w, 1, = 62926 = 1098,3rad/s

rad
.1, = 1183—.0,225m = 26,52 m/s
5

rad
Vb.:—i!.: = wbﬂ,zﬂ ' Tbl}h‘.! == 1098;3? ' D;DES‘m = 2?;46 m,jS
=V

bola

-V, =088m/s

deslizamigntoe

M = 150 Nm
Donde: c; = 71947 = 1256 rad/s y w,q, = 66759 = 1165,2rad/s

rad
V, =wy 1y = 125,6T -0,225m = 28,27 m/s

rad
Vsota = @yota * Toota = 11652~ - 0,025m = 29,13 m/s

v -V, =086m/s

deslizamigntoe

=T

bola

M =175 Nm
Donde: e, = 7547 == 1317 rad/s y w,,,, = 69991 = 1221,6rad/s

rad
V, =wy -1y = 13 1,?T -0,225m = 29,69 m/s

rad
Vioia = @rota " Thola — 1221,6T - 0,025m = 30,54 m/s

= Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 0,85 m;"S

Vd szlizamiente

M = 200 Nm
Donde: c; = 7849~ = 137 1ad/s y Wy = 72765 = 1270rad/s

rad
Vy, =g Ty = ISTT - 0,225m = 30,82 m/s

rad
Vbﬂ:ﬂ - mbﬂzﬂ ' T‘bom - 12?0T ' G,GEEm - 31’?5 mlf"ls

v -V, =093m/s

deslizamigntoe

=T

bola
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Velocidad de deslizamiento [in/s]

0,9

0,8

a,7

0.6

0,5

0.4

Tabla 6.5. Velocidad de deslizamiento con friccion en las juntas

Velocidad de deslizamiento  [m/s]
M [Nm] K=100N/m

50 0,45

75 0,72

100 0,8

125 0,88

150 0,86

175 0,85

200 0,93

/\_/

~

/

/

/ Caonfriccianen las juntas [
de rotacion
25 50 75 100 125 150 175 200 225
M [Nm]

Figura 6.30. 1 elocidades de deslizamiento con friccion en las juntas
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6.4. Analisis de resultados del modelo con friccion en los contactos.

Adaptando los valores de friccion en los contactos a los propuestos por
Adams/View en la 7abla 6.4, los resultados son los siguientes (Figura 6.31 y 6.32):

10000
9000
——
2 8000
¢
& 7000
el
w 6000
=
=
£,5000
8
= 4000
<
g 3000 1y ——M=50Nm ——M=75Nm
& 2000 M=100Nm ——M=125Nm |-
1000 M=150Nm ——M=175Nm |
——M=200Nm
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tiempo (s)
Figura 6.31.  VVelocidades de estabilizacion con friccion en los contactos
10000

ss00 MANAANNNNMNNANANANANNN NN A A AN

[¥:]

[=]

o

[=]
|

——M=50Nm

8500 P . | P o WA M=75Nm

ISNAAANAAS A aVAVAV VAV AV _
VvV Ve ——M =100 Nm

8000 ACANAA VAN ANV AN | T M= 15N
M = 150 Nm

—M =175 Nm
RAYL AV AV AV AW W oW W W N AV AV AV AV AW W a VW aW ]
——M =200 Nm

-l
(%3]
[=]
[=]

-l
[=]
[=]
[=]

Velocidad angular (deg/s)

6500

£000
3,50 3,51 3,52 3,53 3,54 3,55 3,56 3,57 3,58 3,59 3,60

Tiempo ()

Figura 6.32. 1ista detalle de velocidades de estabilizacion con friccion en los contactos
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6.4.1. Velocidad de deslizamiento.

Con los valores dados a los coeficientes de friccién de los contactos las velocidades
de deslizamiento son un poco mayores a las obtenidas con los valores que Adams da por
defecto (Figura 6.33).

K =100 N/m

M =50 Nm
Donde: e, = EEBD; = 1113 rad/s y wyps = 593?2£= 1036€,2 rad/s

V, =wg 1y = 1113

rad
-0,225m = 25,02 m/s
.

rad
Vbﬂ:ﬂ = Cr.?bﬂm ' Tbl?:ﬂ = 1036,2? ' 0,025??1 = 25’91 m'flS

Vaestizamiants = Voota — Vi = 0,869 mfs
M = 75 Nm
Donde: ey, =7280-= 127,1 rad/s y w,,,, = 67638 = 1180,5 rad/s

rad
Vi =@y 1y = 127,1— " 0,225m = 28,56 m/s

i
-0,025m = 29,5 m/s

r —_ . - - r
Dbﬁ:ﬂ = Wrpia  Tbola 1160,5 <

= Vbﬂ:ﬂ - 1{4 = 0,94 m;"S

Vd szlizamiente

M = 100 Nm
Donde: c; = 7978~ = 139,2 rad/s y @,,1o = 739327 = 1290,4 rad/s

rad
V, =w,y 1y, = 139,22 . -0,225m = 31,24 m/s

rad
Ub h] = Cr.?bﬂm ' TbD:E = 1290,4_ ' ﬂ,ﬂzs‘m = 32,3 m'fs
=

oLl

v,

deslizamigntoe

=T

bola

-V, = 106m/s

M = 125 Nm
Donde: , = 8438- = 147,3 rad/s y w,,,, = 78143- = 1364rad/s

_ B rad _
Vi = 1y = 147,3—0,225m = 3308 m/s

rad
Vioia = @ooia” Yool — 1364T -0,020m = 34,1 m/s

Vv -V, =102m/s

deslizamisnto

=T

bola
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M = 150 Nm
Donde: c; = 8938~ = 156 rad/s y wyo, = 82802 = 14452rad/s

_ B rad .
Vi =wy "1y = 1.‘:~E:T - 0,225m = 3506 m/s

rad
Vbﬂ':ﬂ = wbD:E ' Tbﬂ':ﬂ = 1445,2? ' 0,0257’?’1 = 36,13 mf..’i'

v -V, =107 m/s

deslizamigntoe

=T

bola

M = 175 Nm
Donde: ; = 9256-= 1615 rad/s y w,,;, = 85766 = 1496,9rad/s

rad
V, =wy 17, = 16 1,ET -0,225m = 36,33 m/s

rod
Vbﬂ':ﬂ = wbD:E ' Tbﬂ':ﬂ = 1496,9_ ' D,DES‘m = 3?,42 mf..’i'

=
Vdas-lizﬂmianrﬂ = Vbﬂ!a - T’il = 1,09 me

M = 200 Nm
Donde: c; = 9525-= 166,2 rad/s y @y, = 88139 = 15383rad/s

rad
Vy =, 7z = 1662—-0,225m = 3746 m/s

rad
Vb.:—i!.: = wbﬂ,zﬂ ' Tbl}h‘.! == 1538;3? ' D;DES‘m = 38;46 m,jS
v

deslizamisnto

=T

bola

—V, =1m/s

Tabla 6.6. Velocidad de deslizamiento con valores adaptados de friccion en los contactos

Velocidad de deslizamiento  [m/s]
M [Nm] K=100N/m

50 0,89

75 0,94

100 1,06

125 1,02

150 1,07

175 1,09
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200 1

1,15
—_
i
=
£ 12
- /\
2105 7,
E
= 1
=
z /
2095
¥}
o
= 09
= -
=
2 085 Confriccionen los [
o contactos
-

0,8

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
M [Nm]

Figura 6.33. Velocidades de deslizamiento con valores adaptados de friccion en los contactos

- 149 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams

Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

6.5. Comparacion de las velocidades de estabilizacion.

2B

26 /
24 /

i /
20

18 / Confriccionde |

/ Coulomb
16 Confriccion los L
/ contactos

14 Canfriccion en las

juntas

S [Hz]

12
a 25 50 75 100 125 150 175 200 225

M [Nm]
Figura 6.34. Comparativa de las velocidades de estabilizacion

Como se puede observar, las velocidades de estabilizacion son muy similares
cuando variamos unicamente los valores de los coeficientes estatico y dinamico en los
contactos. En cambio, como era de esperar, obtenemos unas velocidades de estabilizacion
menores para el rodamiento de 3 bolas con friccion en las juntas de rotacion (Figura 6.34).

6.6. Comparacion de velocidad de deslizamiento.

Por dltimo, se presenta una grafica (Figura 6.35) comparativa donde se puede
observar que la velocidad de deslizamiento, para los mismos pares de fuerza y la misma
rigidez, es menor cuando se tiene en cuenta la fricciéon en las juntas.

En cambio, si adaptamos los valores de friccion en los contactos a los que aconseja
Adams/View, obtenemos unas velocidades de deslizamiento ligeramente mayores a las
obtenidas con los valores que Adam/View da por defecto.
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Velocidad de deslizamiento [m/s]

12

0,8

¥

0,6

0.4

0,2

— .

= Confriccion de Coulomb

——
/

= Confriccionen los
contactos

—Confriccionen lasjuntas |
de rotacion

25 50 75 100 125 150 175 200 225

M [Nm]

Figura 6.35.  Comparativa de las velocidades de deslizamiento
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Capitulo VII

Analisis de los Resultados del

Rodamiento de Nueve Bolas
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7.1. Analisis de resultados del modelo con friccion de Coulomb.

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos para el rodamiento
de 9 bolas con friccion de Coulomb en los contactos. Los valores de los coeficientes de
friccion estatico y dinamico son 0,3 y 0,1 respectivamente, los cuales son los que Adams
asigna por defecto.

Se puede observar un incremento importante de la velocidad para los resultados
obtenidos entre los valores de par aplicado 2,5Nmm y SNmm. Por ello, existe un mayor
nimero de simulaciones entre esos valores de par que facilitan la vision del
comportamiento del rodamiento para valores de par bajos (Figura 7.7).

Se advierte un punto de inflexién para un par aplicado de 3,25Nm, donde el
rodamiento sufre un cambio en su comportamiento reflejado en la velocidad angular a la
que gira produciéndose un incremento de 4000 deg/s, es decir, 667tpm.

También se observan unos tiempos de estabilizacion menores para los mayores
pares aplicados con la excepcion de los tres primeros valores de par donde el rodamiento
no supera las fuerzas de friccion (Figura 7.3).

18000
— =2 SNmm
o W T | —M=275Nmm
5 W’ﬂ-@&‘&m —— N3N,
< 12000 O il YU M=3,25Nmm
& / / W — =3, 5Nmm
iéc 10000 ——M=3,75Nmm
% 2000 O it ittt il ee-situtipenat] —— M=4Nmm
Ei / / / M e | —— M=5NmIM
T 6000 e B
- / / / /////_ /-"""—” —— =7 5Nmm
> 000 ——M=10Nmm
2000 — — M=12 5Nmm
= e
—— | ——M=15Nmm
0
00 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7.0 8,0 80 100
Tiempo (s)

Figura 7.1.  VVelocidades de estabilizacion del modelo con friccion de Coulomb

En la siguiente pagina se presentan unas vistas mas detalladas de la figwra 7.7, donde
se puede observar mejor el comportamiento del rodamiento par los pares aplicados entre
2,5 Nmm y 5 Nmm (Figura 7.2).
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9000

8000
E 7000 _M=2,5N|'T|
pry ——M=275Nm
= 5000
;’ —M=3Nm
3 M=3,25Nm
g 4000 —=3,5Nm
=
W PR Y
= 3000 M=3,75Nm
2 —— M=4Nm
:F]
> 2000 —— M=5Nm

1000

0
0,0 1,0 2.0 3,0 4,0 5.0 5.0 7.0 8,0 90 100
Tiempo (s)

Figura 7.2.  1Vista detalle de las velocidades de estabilizacion del modelo con friccion de Coulomb para
los pares de 2,5 Nmm a 5 Nimm

17500
16500 ¥

L) r o L
)
2Lo1sooo —— 0 -
pry
3 15500 ———————— = — oo
. 15000 — <mi— oo | M=7 5Nmm
—
g 14500 m ——M=10Nmm
£ 14000
T 13500 v JN M=12 5Nmm
=
'g 13000 M=15Nmm
—
A

T 12500
-

12000

11500 M" W

11000

40 45 5,0 55 6,0 6,5 7.0 7.5 8,0
Tiempo (s)

Figura 7.3.  Vista detalle de las velocidades de estabilizacion del modelo con friccion de Coulomb para
los pares de 7,5 Nmm a 15 Nmm
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7.2. Analisis de resultados del modelo con friccion en los contactos.

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en las simulaciones del
modelo de rodamiento de 9 bolas con friccién en los contactos, como en el apartado
anterior, pero adaptando los valores de los coeficientes de rozamiento estatico y dindmico
del contacto entre bola y la pista del aro externo. Dichos wvalores son 0,23 y 0,16
respectivamente.

En comparaciéon con los resultados obtenidos en el apartado anterior, se puede
decir que las velocidades son superiores para los valores de par menores, como son las
curvas entre 2,5Nmm y 5Nmm, debido a que el rodamiento supera las fuerzas de friccion
con un menor par. El rodamiento tiene un comportamiento mas estable, el aumento de la
velocidad de giro es mas progresivo y sin cambios bruscos en su estado.

Se observa que el aumento de la velocidad angular de estabilizaciéon no va en
proporcién al aumento de par aplicado. A mayor par, la diferencia de velocidades va siendo
menor y los tiempos de establecimiento similares (Figura 7.4).

18000
—M=2,5Nmm
16000 —— M=275Nmm
% 14000 —=3Nmm
o M=3,25Nmm
= 12000
) —M=3,5Nmm
i;ﬂ 10000 ——M=3,75Nmm
£ 5000 ——M=4Nmm
K ——M=5Nmm
E 6000 —M=7 SNmm
(=]
E 4000 ——M=10Nmm
M=12 5Nmm
2000
—M=15Nmm
0
0,0 1,0 20 3,0 40 5,0 6,0 7.0 8,0 9.0 10,0
Tiempo (s)

Figura 7.4.  Velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en los contactos
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En esta primera vista detalle (Figwra 7.5), se muestran los resultados obtenidos
durante las primeras 8 simulaciones para una mejor observaciéon del comportamiento del
rodamiento a bajo régimen de velocidad.

8500

8000 MWNAM—W

7500

7000 f,-f“iw Nt N ) | ——M=2 5Nmm
“‘EJ 6300 rd WM —— M=275Nmm

6000 ——
i 5500 fr/ ffw%”_m:mu‘ e st | —M=3Nmm
E 5000 - - g s, PP e e M;'iz‘r}Nmm
L - [ A7 A .
E‘Jmoo [ [/ 7 Ll mmipmereree | —— 1=, 0NmMM
£ oo L /77 Pl —— M=375Nmm
I 3000 ~ e T —— M=4Nmm
E 2500 . #r;-f'::ﬂrﬁw MéN
T 2000 — M=5Nmm
-

1500 Wt I e

1000

500

0
0,0 1,0 2,0 3.0 40 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
Tiempo (s)

Figura 7.5.  Vista detalle de las velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en los contactos
para los pares de 2,5 Nmnr a 5 N

17000
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16000 M L)

15500

— =7 SNmm
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14500 — —_— o — = — [ —M=10Nmm
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130007 A o ' WV | —M=15Nmm
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12000
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10000
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Figura 7.6.  Vista detalle de las velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en los contactos
para los pares de 7,5 Ny a 15 N
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7.3. Analisis de resultados del modelo con friccion en las juntas.

Por dltimo, se presentan los resultados de todas las simulaciones realizadas con el
modelo de rodamiento de 9 bolas con friccion en las juntas de rotacion. Los valores dados
a los coeficientes de friccién estatico y dinamico son de 0,23 y 0,16 respectivamente, los
cuales sustituyen a los que define Adams por defecto y que son mucho mayores.

Hay que mencionar que los valores de la friccion en los contactos permanecen con los
valores definidos en el apartado 7.1.

También indicar que los tiempos de simulacién son menores en este apartado
debido a que debifan transcurrir hasta 24 horas para poder obtener resultados de estas
simulaciones. Por ello, nos vimos obligados a reducir el tiempo de simulacién a 5 segundos,
dejando los pasos en 1000, para poder aportar el mayor numero de simulaciones y
resultados.

En este primer grafico (Figura 7.7) se puede observar el comportamiento general del
rodamiento de 9 bolas bajo esta nueva variable, donde se observan algunas anomalfas para
regimenes de par pequefios pero un comportamiento mas estable para los mayores valores
de par aplicados. En este caso se producen algunas caidas repentinas de la velocidad de
estabilizacion para los valores de par aplicados 10,5Nm y 12,5Nm que pueden ser
originados por errores almacenados por Adams.
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12000 it - — M=2 5Nmm
18000 pa:" g WW v
17000 S 1_-:“" FRE B by
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= 14000 f |
= 13000 —— M=9Nmm
g ifggg el 7 —— =9, 25Nmm
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5 10000 | i — =
L I /I B A 4 7 —— M=105Nmm
ﬁ 7000 W /77 7 // —Mh=11Nmm
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7 a0 / ‘\ — M=15Nmm
3000 /
2000 / WV [—M=17 5Nmm
mog ot T L e 5 R R — M=20Nmm
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Figura 7.7.  Velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en las juntas de rotacion

Se observa un incremento importante de la velocidad para los resultados obtenidos
entre los valores de par 7,5Nmm y 10,5Nmm. Por ello, existe un mayor numero de
simulaciones entre esos valores de par que facilitan la visién del comportamiento del
rodamiento para valores de par intermedios.

En las siguientes figuras se exponen con mas detalle los resultados obtenidos de las
13 simulaciones realizadas.

- 158 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams

Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

En esta primera vista detalle de la figura 7.7, se muestran las primeras 5
simulaciones realizadas. Se observa cémo se producen cambios bruscos en la velocidad
angular del rodamiento, con ascensos y descensos repentinos de hasta 1000 deg/s, es decir,
167rpm. Estos cambios son debidos a las fuerzas de rozamiento definidas en los contactos
(Figura 7.8).

1200
. 1000 | l ‘ h
-
oo ——M=25Nmm
=, 800 t
—M=5Nmm

k-
ECI 500 - _M=T,5Nmm
.S ——M=8,5Nmm
% 400 —M=3Nmm
=2
]
> 200 £

]

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0 is5 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 7.8.  Velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en las juntas de rotacion para los
pares de 2,5 Nt a 9 Nmm

En la siguiente figura (Figura 7.9), se muestra el punto de inflexién para un par de
9,25 Nmm.:

16000
15000

14000
- 13000
3 EEEE // f/ // _f"'f —— =9, 25Nmm
& o000 !,/ /-/ // // —— M=9 5Nmm
J N / :
E ;EEE 11— 7 M=10,5Nmm
2 oo [/ / / \ | | —M=t1Nmm
g //// // // \\
/A / V

1000 y/ ~..._,“"'-‘~/

0,0 05 1,0 15 2.0 2.5 30 35 40 45 5.0
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Figura 7.9.  Velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en las juntas de rotacion para los
pares de 9,25 Nymm a 11 Nmm
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Se descubre un punto de inflexién para un par aplicado de 9,25Nm y cuando la
simulacion lleva transcurridos 3 segundos de los 5 segundos programados. El rodamiento
se encuentra girando a 2,8Hz y pasa a girar repentinamente a 36Hz, valores mas acordes a
los obtenidos en los apartados anteriores 7.1y 7.2.

Como se puede percibir, el rodamiento se encuentra en un estado estable para los
mayores valores de par. Esta estabilidad comienza para un par aplicado de 15Nmm vy
continta para los valores de par 17,5Nmm y 20Nmm. Estas dos ultimas simulaciones se
realizaron para probar que el rodamiento no sufrfa ninguna anomalia mas en su
comportamiento y su estabilidad permanecia con mayores valores de par (Figura 7.10 y
7.117).
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Figura 7.10.  1Velocidades de estabilizacion del modelo con friccion en las juntas de rotacion para los
pares de 12,5 Nimm a 20 Nmm
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Figura 7.11.  Vista detalle de las velocidades de estabilizacion del modelo con friccion de Coulomb para

los pares de 7,5 N a 15 Nmm
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Capitulo VIII

Conclusiones y Trabajos Futuros
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8.1. Conclusiones.

Llegados al final de este trabajo se puede afirmar que el objetivo principal de este
Proyecto Fin de Carrera: el modelado y simulacion de sistemas de rodamiento empleando
el software MSC.Adams, se ha cumplido a plena satisfaccion.

La primera aportaciéon de este proyecto es que se ha creado documentacion util
para obtener un mayor conocimiento del software MSC.Adams y que faciliten sus usos
futuros en otros trabajos relacionados con este proyecto o para distintos estudios. Se
comprueba con este trabajo que el software MSC.Adams posibilita realizar estudios
aplicados a sistemas de rodamiento, probando su viabilidad con dos modelos de
rodamiento multi-cuerpo.

El primer modelo de rodamiento aportado se basa en un rodamiento de 3 bolas de
medidas libres. Para su modelado, se siguié un proceso iterativo de procesado con el que a
cada paso significativo se le realizaban controles, como el analisis de estabilidad. Una vez se
consiguié un modelo robusto, segin los supuestos tedricos, se hizo un amplio estudio para
averiguar el comportamiento del modelo, tanto en el aspecto de la estabilidad como en el
de la linealidad.

Los procesos de simulacién consistian en variaciones de la rigidez de los muelles
que simulaban el contacto bola-pista de rodadura (desde 50N/m a 200N/m), variaciones
en el par aplicado al rotor (desde 50Nm a 200Nm), variaciones de los valores de fricciéon en
los contactos e inclusién de friccion en las juntas de rotacion.

El segundo modelo de rodamiento aportado se basa en un rodamiento de 9 bolas
(SKF 62006) con el que, para su modelado, se siguié el mismo proceso iterativo de control.
Las simulaciones para este modelo de rodamiento abarcaron variaciones en el par aplicado
al rotor (desde 2,5Nmm a 15Nmm), variaciones de los valores de friccién en los contactos
e inclusion de friccion en las juntas de rotacion. Todas las simulaciones con rigidez de los
muelles constante e igual a 75N/m.

Los resultados obtenidos del modelo de rodamiento de 3 bolas nos indican que:

e El rodamiento se estabiliza a una velocidad angular mayor segiin se incrementa
el par (manteniendo la rigidez constante). Igual ocurre si lo que se aumenta es la
rigidez (y el par aplicado permanece constante) aunque, en ambos casos, estos
incrementos no son lineales.

e Si se considera la velocidad de estabilizacién, se observa que esta aumenta su
valor cuando se eleva el par aplicado o se acrecienta la rigidez de los muelles.
También se puede afirmar que existe una mayor variabilidad en las velocidades
de régimen para los valores altos de rigidez.

e En cuanto a los tiempos de establecimiento, se observa que a mayor rigidez y
menor par aplicado, estos agrandan su valor. Para el caso particular del modelo
operando a K=200N/m y M=50Nm, se aprecia un punto ctitico: existe un
tiempo de establecimiento mucho mayor que en el resto de simulaciones.
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e Las velocidades de estabilizaciéon del modelo de rodamiento de 3 bolas con
friccion en las juntas y valores por defecto en los contactos, son
considerablemente menotes a las obtenidas en los otros dos casos estudiados ().

En el caso del modelo de rodamiento de 9 bolas se puede concluir que:

e El modelo de rodamiento con fricciéon en los contactos y valores por defecto,
comienza a girar y a estabilizarse a velocidades nominales cuando alcanza un par
aplicado al rotor de 3,5 Nmm, es decir, cuando el rodamiento se encuentra
girando entre 4 y 5Hz.

e Por el contrario, este punto de inflexiéon es menos visible cuando se cambian los
valores de rozamiento estatico y dinamico en los contactos ya que el rodamiento
va aumentando su velocidad de estabilizaciéon de forma mas progresiva.

e En el caso del rodamiento con fricciéon en las juntas de rotacién, este punto
caracteristico es mucho mas claro que en los dos casos anteriores. Es modelo
comienza a girar a régimen cuando el par aplicado es de 9,25Nm y el rodamiento
pasa de girar a 2,8Hz y a girar a 36Hz.

Y, como conclusion final, se ha comprobado que los resultados obtenidos con un
modelo sencillo de dimensiones libres son similares a los resultados obtenidos para un
modelo de rodamiento de dimensiones normalizadas.
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8.2. Trabajos Futuros.
Como lineas de mejora, se proponen como evoluciones futuras:

En este proyecto se efectian variaciones en los coeficientes de rozamiento
cuando se define friccién en las juntas de rotacion, pero existen muchas mas
variables ha modificar como son Stiction Velocity, Pin Radius...para estudiar el
comportamiento del modelo

El modelo tiene en cuenta los parametros principales en los contactos pero se
pueden realizar variaciones en la penetracion y rigidez del contacto que pueden
resultar interesante.

El modelo esta adaptado a la realizaciéon de simulaciones en un rodamiento
SKF 6206. Se propone la extensiéon de las simulaciones para analizar el
comportamiento de los modelos con rodamientos de dimensiones alejadas del
caso estudiado.

Inclusién de defectos en las pistas de rodadura al igual que en los elementos
rodantes.

Estudio dindamico del modelo de rodamiento sometido a diferentes cargas,
tanto radial como axial.

-164 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

Capitulo IX

Presupuesto
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Se expone a continuacién un pequefio desglose de las actividades, equipos y
personal que han sido utilizadas o han colaborado en la realizacién de este proyecto,
detallandose con informacién econémica y temporal, con objeto de ofrecer un presupuesto
que pueda servir como indicador del coste del proyecto (Tabla 9.7). El desglose de costes se
ha dividido en cuatro grupos:

Personal: Estimaciéon del coste de todo el personal que ha intervenido en el
proyecto. En este caso, como Ingeniero Senior, el tutor del proyecto, Higinio
Rubio Alonso y el autor del proyecto, Catlos Tarancén Ollero, como Ingeniero.

Equipos: Se estima la amortizaciéon del conjunto de equipos utilizados para la
realizaciéon del proyecto: PC de sobremesa, y licencias de software MSC.Adams y
Oftice 2007.

Subcontratacién: Apartado en el que se desglosan todas las tareas que requieran de
subcontratacion a empresas externas. En este caso, todo ha sido realizado sin llevar
a cabo esta practica, por lo que queda en blanco.

Resto de costes directos: Se establece en este apartado los costes generales que
faltan por detallar, tales como dietas, viajes, materiales fungibles, coste de
impresion...
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Tabla 9.1. Desglose de presupuesto

UNIVERSIDAD CARLOS llIl DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor:
Carlos Tarancoén Ollero
2.- Departamento:

Ingenieria Mecanica

3.- Descripcién del Proyecto:
Modelado y Simulacion de Mecanismos con MSC.Adams.

- Titulo Aplicacion a Sistemas de Rodamiento.
- Duracién (meses) 6
Tasa de costes Indirectos: 10%

4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):
24.149 Euros

5.- Desglose presupuestario (costes directos)
PERSONAL

N.I.F. (no rellenar
Apellidos y nombre - solo a titulo Categoria
informativo)

Dedicacion (hombres Coste Coste
mes) ® hombre mes | (Euro)

. . Ingeniero
Rubio Alonso, Higinio Senior 0,6 4.289,54| 2.573,72
Tarancén Ollero, Carlos Ingeniero 5,4 2.694,39| 14.549,71
Hombres mes 5,4 Total | 17.123,43

4 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres
mes (1575 horas)

Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos lll de Madrid de 8,8 hombres
mes (1.155 horas)
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EQUIPOS
(o)
N % .USO Dedicacion Periodo de Coste
Descripcion Coste (Euro) dedicado ., . d)
(meses) depreciacion imputable
proyecto
PC Sobremesa 800,00 100 40 120,00
MSC Adams 15.000,00 80 15 4.000,00
Software Office 149,90 20 72 0,42
Total 4.120,42

9 Eérmula de célculo de la Amortizacion:

éxCxD
B

A = n° de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es

utilizado

B = periodo de depreciacion (60 meses)

C = coste del equipo (sin IVA)
D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente

100%)

SUBCONTRATACION DE TAREAS

Descripcion

Empresa

Coste imputable

No aplica

Total

0,00

OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO?

Descripcion Empresa Costes imputable
Desplazamientos Universidad Carlos Il de Madrid 300,00
Impresién de
documentos 400,00
Soporte
informatico 10,00

Total 710,00
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® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por
ejemplo: fungible, viajes y dietas, otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto Costes Presupuesto
Totales Costes Totales
Personal 17.123
Amortizacion 4.120
Subcontratacidn de tareas 0
Costes de funcionamiento 710
Costes Indirectos 2.195
Total 24.149
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Anexo A

Manual de MSC.Adams/View

-175 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams

Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

1. Introduccion al programa de modelado.

El paquete de simulacion ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)
es un poderoso programa de modelado y simulacién dinamica de sistemas mecanicos antes
de la construccién de un prototipo fisico.

Ofrece una gran variedad de elementos que sirven para modelar casi cualquier
sistema mecanico. La mas importante caracteristica de ADAMS/View es que, una vez
simulado el modelo, permite la obtenciéon directa de todo tipo de resultados del
comportamiento de nuestro sistema, de una manera directa y muy fiable.

2. Conceptos basicos de uso de Adams/View.
2.1. Iniciar el programa.

1. En un equipo Windows, haga clic en Inicio, se seleccionara Programas. Hacer
clic en Adams, Adams/View y aparecera la siguiente ventana:

Howw would youl like to proceed?

(* Create anew model

™ DOpen an existing databaze

" Import a file
" Exit

Start in |I::"-.D ocuments and Settingsyiv 3

Model name | model 1

Grawvity | E arth Mormal [-Glabal *r) j

Urits | MMKS - mm kg.N s deg -] A

Mechanical
Dyn

Figura 1. Ventana de inicio de ADAMS ) View

En ella se podra definir iniciar un nuevo modelo, abrir una base de datos ya
existente, es decir, abrir un modelo guardado anteriormente, importar un archivo o salir del
programa. Ademas se podra definir la carpeta en la cual se guardaran por defecto las bases
de datos creadas. Se podra también definir el nombre del archivo, si se desea dar gravedad,
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por defecto la de la Tierra, asi como el sistema de unidades, muy importante para disefar y
para la obtencién de resultados, MMKS por defecto.

Si se quiere realizar un nuevo modelo se elegira el directorio en el que se desea
guardar el modelo y se pondra el nombre del modelo en la casilla "Nombre del modelo" y
se seleccionara la gravedad y las unidades. Hacer clic en Aceptar para continuar.

ADAMS / View se iniciara con la barra de herramientas a la derecha y una malla de
trabajo en blanco (Figura 4.2). Es bueno familiarizarse con la barra de herramientas ya que
se utilizara para acceder a todos los elementos de construccién, incluyendo las
articulaciones y las fuerzas.

B
B A= ES)

: File Edit “iew Buld Simulate Beview Settings Tools Help

7 Main Toolbox ;

O N RN
<

& B

Wiew Contral

©

i
Pl

[2%]
=
=

it

e
-

o=

i

-

A Wi

Figura 2. Espacio de trabajo y barra de tareas

En la parte superior aparecen las opciones clasicas de FILE, para guardar, cargar,
exportar, etc.; SETTINGS, donde se podran configurar las unidades de trabajo, modificar
la gravedad, la malla para disefiar y otras opciones y HELP, donde se podran hacer
consultas sobre dudas. En EDIT, VIEW, BUILD, SIMULATE, REVIEW y TOOLS se
podran acceder a ellos de una forma basica a través de la barra de tareas 6 del botén
detrecho del raton.
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2.2. Configuracion basica.
2.2.1. Configuracion de la gravedad.

Todos los objetos creados en ADAMS / View se vera afectado por la gravedad
aplicada en el problema. En la mayoria de ejemplos se utiliza el valor predeterminado para
la Tierra, la gravedad normal en la direccion-y, pero si se quisiera modificar el valor de ésta
s6lo hay que seguir los siguientes pasos:

1. En Adams/View, ajustes de menu, seleccione la gravedad.
2. La ventana de Configuracién de gravedad aparecera.

3. Establezca el valor de la gravedad deseado.

4. Haga clic en Aceptar para guardar los cambios.

2.2.2. Ajuste de la Malla de Trabajo.

En ADAMS/View la malla de trabajo se podra ajustar y coordinar en la ventana de
configuracioén para trabajar en los lugares precisos para el disefio. El cursor se ajustara a las
coordenadas de la malla de trabajo.

1. En el ment de Adams, hacer clic en settings del ment View.
2. Seleccionar working grid.

Aparecera el cuadro de dialogo para la configuraciéon de la malla. En este cuadro se
podra cambiar la configuracion de la malla, como las dimensiones y el espacio entre los
puntos. También se podra cambiar a coordenadas polares en esta ventana, que es util para
medir angulos.

El espacio de trabajo por defecto esta situado en el plano X-Y, en Z=0, con el eje Z
saliendo del plano de trabajo.
2.2.3. Configuracion de las Unidades.

En ADAMS/View, se podrin cambiar las unidades en cualquier momento durante
el proceso de modelado.

1. En Adams/View, hacer clic en el mend settings y seleccionar units.
2. Laventana de Configuraciéon de Unidades aparecera:
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1 Units Settings E

Length Millirneter -
M azs K.ilogram -
Force

Time Second -
Angle Deqgree =
Frequency Hertz -

MMKS| I'-1F~Z5| CGS ‘ IPS |

k. | Cancel |

Figura 5. Ventana de seleccion de unidades

3. Las unidades podran ser seleccionadas desde los menus desplegables, al lado de
cada dimension.
4. Hacer clic en Aceptar para guardar los cambios.
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2.3. Funciones elementales de la barra de tareas.

A continuacién se procedera a explicar la barra de tareas con sus funciones
elementales:

7 Main Toolbox E| Esta es la barra de tareas que aparece por defecto, que es la misma

AN

que si se pulsa el cursor:

Las opciones para generar diferentes vistas del modelo son:

A
LIOIRIANS

fa]
o K TE
X

pu

? ik
Y S

Wiew Contral

: ‘b". Q Con las primeras opciones, de izquierda a derecha y de

arriba a abajo se puede encuadrar, dar zoom a una determinada

[nerement 30.0
zona, moverse a un punto determinado, girar o rotar en el plano,

ﬁ’ g} @F desplazarse en el plano y dar zoom. Hay que aclarar que los iconos

con una flecha en la parte inferior derecha son desplegables con

3
ﬁ LF X I1_.2 mas opciones. Si hacemos doble clic sobre cualquiera de ellas,

tendremos un uso multiple de cada una de las opciones hasta que

pinchemos sobre el botén derecho, lo cual hara que deje de estar

-
*
*

activo el botén.

Gnd Depth

Render |conz

Figura 6. Barra de tareas
Con las segundas se podra variar el plano de trabajo, frontal o posterior, izquierda o
derecha, superior o inferior o en isométrico. Ademas se podra situar el plano de trabajo en

un cuerpo segin sus ejes X-Y 0 alinear el plano por tres puntos.

Con estos tres iconos se podra modificar el color del fondo de trabajo, dividir la

=]

pantalla o dar mas opciones: ki
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Por dltimo, con los cuatro ultimos iconos se podran realizar las siguientes

funciones:

Grid: Se activa o desactiva la malla de trabajo.
Depth: Se cambia la perspectiva de la profundidad.
Render: Se renderizan los elementos.

Icons: Rehacen visibles o no los iconos en los elementos.

3. Disefio y construccion en Adams/View.

Para disefiar los elementos se utilizara el siguiente desplegable:

2 Main Toolbox E|

[~ Depth

[2.0crm)

®

@EH D NYTRS AT
#d LD SO 09

Render | |cons |

Figura 7. Barra de tareas

para el diserio

Las operaciones que se muestran a continuacion
son las basicas para el diseno en MSC.ADAMS View.
Se dividiran en cuatro grupos, y se explicaran los mas
importantes. En primer lugar estan las operaciones de
disefio y construccion (puntos, lineas y marcadores). En
segundo lugar las operaciones basicas de disefio de
solidos rigidos; en tercer lugar las operaciones
booleanas para combinar piezas y por ultimo las
operaciones para modificar piezas.

Hay que destacar, que existe un menu de disefio

&

que se puede dejar fijo si se pulsa el icono
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3.1. Creacion de puntos de disefio.

Pulsando dicho icono aparecera la siguiente barra de tareas que permanecera fija
mientras estamos diseflando nuestro sistema:

%]

2 Geometric Modeling

Construction

=

ARSI NN
Solids

P00 6@
&

&
®|? © 0|
At

Features

Q

o
L1,

%o P B

Eeometry: Link,

| Mew Part j

[ Length [40.0cm)
[ width (4.0cm]
[~ Depth [2.0cm]

Figura 8. Barra de disero

A la hora de disefiar hay que tener en cuenta que
por defecto se hara en el plano X-Y con Z=0 y que
posiblemente la malla estara activada. Esto implica que
si se quiere diseflar directamente sobre el plano de
trabajo todos los elementos estaran situados sobre los
puntos de la malla, con el grado de imprecision que
puede implicar. Por ello, conviene utilizar los puntos

o
[ ]
FallaN . . .,
para definir la situacion de los elementos.

La utilizaciéon de puntos de disefio permite cambiar el
disefio del modelo de forma rapida para encontrar el
mejor mecanismo para la aplicaciéon. El uso de puntos
en el disefio permite hacer cambios, simplemente,
moviendo los puntos.

Los puntos, por defecto se afiadiran al suelo, no
a las piezas. Otras opciones son “Add to part” vy
“Attach Near”.

Se puede editar una tabla con los puntos en coordenadas cartesianas si se utiliza
POINT TABLE. Para generar una tabla de puntos primero se crearan (CREATE) los
puntos, luego se modificaran las coordenadas (coordenadas en azul) y por tltimo se dard a
APPLY para que surjan efecto los cambios. Siempre se podran modificar o afiadir mas
puntos en el momento que se desee.
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7 Table Editor for Points on .model_1 le
=]
v l feo| ifio| [00 Apply | OK
Loc_# Loc ¥ Loc 2

POIMT_1 |10.0 150.0 oo

FPOIMT_2 |45 -150 -10

POIMT_3 |27.2 oo oo

POINT_4 0.0 oo 0.0

" Parts ¢ Markers & Points © Joints ¢ Forces ¢ Motions ¢ Variables Ereate| Filters... | Sorting... | White | Heload|

Figura 9. Ventana ‘Point Table”

Los puntos aparecen representados en la figura 4.10:

¥

/75

Figura 10.  Punto aiiadido al suelo

3.2. Creacion de marcadores.

Los marcadores (MARKERS) son puntos de referencia que aparecen en las piezas,
normalmente en su centro de masas (Marker: cm) y en sus puntos mas significativos, como
Sus extremos.

Son utilizados principalmente para dar posicion a una pieza nueva respecto de otra
que ya existe, para realizar medidas, para posicionar juntas, motores y para desplazar o rotar
piezas utilizandolos como referencia.
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Se pueden afiadir marcadores utilizando el siguiente icono: J

Se seguiran los siguientes pasos para la creaciéon de marcadores y la seleccion de las

diferentes opciones:
&,

1. En la caja de herramientas principal, hacer clic en la herramienta link
mostrar la herramienta de pila.

para

A,

2. Seleccionar el marcador de Sistema de Coordenadas
3. En Configuracion, se podra especificar lo siguiente:

3.1. Si se desea que el marcador quede agregado a la tierra o a otra parte en
el modelo.

3.2. Desde el ment de opciones de orientacion, seleccionar un método de
orientacion.

4. Si se selecciona agregar el marcador a una parte, seleccionar la parte a la que se
desea agregar el marcador.

5. Colocar el cursor donde se desea que se encuentre el marcador y hacer clic.
6. Si se ha seleccionado orientar el marcador, seleccionar la direccion por la que se

desea alinear los ejes del marcador. Haga esto para cada eje que ha seleccionado para
especificar.

Los marcadores por defecto se afiaden al suelo, porque si se quieren afiadir a piezas
primero se debe cambiar en el desplegable de “Add to Ground” a “Add to Part”.
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Figurall.  Markers

En la figura 11 aparecen un marcador en el suelo (verde) y un eslabén con sus tres
markers mds representativos. También se aprovechara a explicar como modificarlos. Si se
pincha con el botén derecho en una zona del espacio de trabajo, aparecera un desplegable
con los elementos mas cercanos, en éste caso PART_2 (elemento 2). Dentro de PART_2
aparece LINK_1, refiriéndose al eslabon y MARKER_4, el cuidl ha sido afiadido
previamente. En MARKER_4 si se pincha en modificar (modify) aparecera el cuadro de
didlogo siguiente:

Mame | .model_1.PART_2 MARKER_1
Location |-250.0, 2000, 0.0

Lacation Relative Ta | _mandel 1

Curve |

Curve Reference Marker |

| T angent Yelocity j |>< | it 7
| Orientation j | 0.0,0.0.00

Orientation Relative To | _madel_1

Solver D | 1

ok | Apply | Close |

Figura 12. Cuadro de didlogo para modificar marcadores
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Donde se podra reubicar dando las nuevas coordenadas 6 el giro respecto a los ejes
que se quiera. Resefiar que las coordenadas son GLOBALES, no locales respecto al
elemento.

3.3. Creacion de lineas o splines.

Una spline es una curva suave que define un conjunto de coordenadas. Se pueden
crear splines mediante la definicién de la localizaciéon de las coordenadas que definen la
curva o mediante la seleccién de una curva geométrica existente y especificar el nimero de
puntos que se utiliza para definir la spline. ADAMS / View produce una curva suave a
través de los puntos.

También puede cerrar el spline o dejarla abierta. Una spline cerrada, debera estar
compuesta por al menos ocho puntos, mientras que una spline abierta debe estar
compuesta por al menos cuatro puntos. Al crear la geometria de la spline, las lineas
cerradas carecen de masa, y se pueden utilizar, por ejemplo, para generar posteriormente
extrusiones.

M| Y

Figura 13. Tipos de splines

La primera se utiliza para lineas rectas, la segunda para generar arcos y la tercera
para lineas curvas. Se generara la linea dandole la forma que se desee utilizando el botén
izquierdo del ratén, finalizando la operaciéon pulsando el botén derecho. Una aplicacion
importante, y que también se utiliza en otros muchos elementos y piezas, es la posibilidad
de preestablecer las dimensiones.

Para crear una spline:

<.

1. En la caja de herramientas principal, hacer clic en la herramienta link

%

2. Seleccionar "add to part" si se desea afiadir la curva a otra pieza. Seleccionar
"new part" si se desea que la curva sea una parte nueva, o seleccionar "on ground"
si se desea que la curva se adjunte a tierra.

y

seleccionar la herramienta de spline

3. Hacer clic izquierdo en la ventana del ADAMS/View en el lugar deseado para la
spline o curva. Los puntos, primero y ultimo, debe ser el mismo con el fin de crear
una spline cerrada.

4. Hacer clic con el ratén para cerrar la spline.

5. Es posible cambiar la spline haciendo clic y arrastrando cualquiera de los "hot
points" (cajas rectangulares) en la spline.
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3.4. Diseiio de sélidos.

Los solidos que podemos disefiar son los siguientes:

m Jfo K W YK
2|0 m &

Figura 14. Tipos de sélidos

Como en el caso de las lineas, se podran preestablecer las dimensiones de los
solidos. En caso de que no se pueda establecer la orientaciéon durante el disefio del solido,
ésta sera siempre perpendicular a la malla y situada sobre ella en el caso de que esté
activada, y perpendicular a la vista del espacio de trabajo en el caso de que esté desactivada.

Se explicaran a continuacion:

g Paralelepipedo: Primero se dimensiona la base y se extruye (profundidad “deep”). Se

extruye s6lo en una direccion.

j Cilindro: Se dimensiona de perfil y se le da la orientacion deseada. La extrusion es
simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

J’ Esfera: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de
trabajo.

a Cono: Se dimensiona de perfil. Es recomendable predefinir sus dimensiones. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

Jn Toroide: Se define el centro. La extrusion es simétrica a ambos lados del plano de

trabajo.

: Eslabon: Se define su longitud entre centros de redondeo de los extremos. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

Q Placa: Tiene las esquinas redondeadas. Se define su forma mediante una linea con el
botén izquierdo del ratén, cuando se desee finalizar se pulsara el botén derecho.
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La placa se define entre los centros de redondeo de las esquinas. La extrusion es simétrica a
ambos lados del plano de trabajo.

Extrusion: Se define la forma mediante una linea ya creada o definiéndola con el
ratéon. Se extruye sélo en una direccion, por lo que debe ser definida.

e Solido de revolucion: Se define el eje de revolucion y el perfil de revolucion. La
extrusion es simétrica a ambos lados del plano de trabajo.

J: Placa: Se define como el paralelepipedo, pero ni se extruye ni tiene masa.

3.5. Operaciones booleanas.
Las operaciones booleanas se utilizan para combinar sélidos rigidos. A

continuacion se explicaran las mas importantes:

Unir: Fusiona dos solidos de manera que se transforma en uno sélo. Las
dimensiones de los sélidos que lo componen no se pueden modificar.

.. Pegar: Une dos sélidos manteniendo las posiciones uno respecto de otro. Las
dimensiones de los sélidos si se pueden modificar.

Intersectar: Al aplicar esta funcién el sélido resultante es la interseccion de los des
solidos definidos.

Q Cortar: El solido elegido en primer lugar es cortado por el elegido en segundo lugar
desapareciendo entonces el segundo sélido.

b

3.6. Modificacion de solidos.

Las operaciones siguientes sirven para modificar sélidos rigidos:

h ‘ Chaflan: Genera un chaflan de 45° con la anchura especificada. Se eligen las aristas
con el botén izquierdo del ratén y se finaliza la operacion con el derecho.
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Redondeo: Genera un redondeo con el radio especificado. Se eligen las aristas con el
botoén izquierdo del raton y se finaliza la operacion con el derecho.

@ Agujero: Genera un agujero de radio y profundidad especificada en la cara elegida en
sentido perpendicular a la misma.

¢

Macho: Genera un macho a modo de tornillo de radio y longitud especificada en la
cara elegida en sentido perpendicular a la misma.

i Vaciado: Genera un vaciado en las caras seleccionadas con una anchura de pared
especificada.

Los solidos disefiados por defecto no tendran contacto entre si, lo cual es
beneficioso a la hora de disefiar en 2-D, ya que no existird interferencia entre las piezas.

3.7. Modificacion de las especificaciones iniciales de los solidos.

Los solidos disefiados pueden ser modificados normalmente tanto en posicion
como en dimensiones, pero como se pueda hacer depende de cémo haya sido disefiado.

La posicién y las dimensiones pueden ser modificadas de de dos maneras, en
funcién de si han sido referidos a puntos o no:

Si han sido afiadidos a puntos la posicion y las dimensiones deberan ser

modificadas reubicando los puntos mediante “Point Table” como ya se explico

anteriormente.

Si no han sido referidos a puntos la posicion y las dimensiones se modifican de las
siguientes maneras.
3.8. Posicion.

La posiciéon se puede modificar pinchando dos veces con el botén izquierdo del ratén o
con el desplegable del botén derecho indicando la parte (PART) y Modify (figura 106):
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A 7 Modify Body 3
Body | PART_2
Categary | Mame and Pasition j
Mew Name |
e Solver ID | 2
L—"
Part: PART_2 Select
‘Wigw Control 3 Appearance | Orientation j | 00,0000
lifo Felative To | .model_1
Meazure
Eem ™ Planar
Delete .
oK | Apply | LCancel |
Fename
[Diejactivate

Figura 16.  Modificacion de posicion y orientacion

En “Category” se indica “Name and Position” y se posiciona el centro de masas de

la pieza en “Location” teniendo en cuenta de que son coordenadas LOCALES. Ademas se
podra variar la orientacion del sélido en “Orientation”.

Otra forma de modificar la posiciéon de un sélido es utilizando los iconos que se
muestran a continuacion:

Si se pincha J en la barra de tareas se transforma en la que aparece a la
izquierda. Si se selecciona directamente el sélido que queremos con el cursor se podra
modificar su posicién con las opciones que aparecen en la imagen.

Si se abre el desplegable del icono anterior aparecen las siguientes opciones:
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Figura 17. Ventanas para el posicionado de sélidos

De las opciones anteriores destacan las siguientes:

20

Traslacion: Traslada un sélido desde una posicion a otra. Es conveniente utilizar los
markers.

A

Rotacion: Gira un soélido un angulo prefijado segun un eje especificado. Es
conveniente utilizar los markers.

Alineacion: Alinea la cara elegida de un sélido respecto a otra cara seleccionada de

otro.
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Para cambiar el angulo de la pieza, escribir la rotacién que se desee y hacer clic en la
direccién, a la izquierda o a la derecha para girar. También se puede trasladar la pieza
utilizando esta opcion.

3.9. Dimensiones.

Se modifican con el desplegable del botén derecho e indicando dentro de PART el
solido:

|
W ¥ Rl
[x Zx Link Mame
MNew Link Name |
Comments |
| Marker | MARKER_1
J Marker | MARKER_2
( & — = o | width | [15.m)
| 7.5
z Pait PART 2 » | D | 7-5rm)
-Link: LIMK_1 » Select oK | Apply Cancel
“iews Control 4
Appearance
Infa
Measure
Copy
Delete
Rename
[De)activate

Figura 18. Modificacion de dimensiones

En ocasiones no se pueden modificar todas las dimensiones, por lo que se eliminara
el solido y se dimensionara de nuevo. Para eliminar un soélido se puede realizar
seleccionandolo y pulsando “Ctrl + X 6 con el desplegable del botén derecho y en
3 - . o o . .

Delete”. Si se quieren eliminar varios sélidos se pueden seleccionar utilizando la tecla Ctrl
y seleccionandolos con el raton y utilizando “Delete” del menu “Edit”.

Los colores de los solidos pueden ser modificados utilizando el icono desplegable

a

Durante el disefio siempre se podra deshacer una operaciéon errénea con el icono

{-\l-
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4. Disefio de juntas, actuadores y fuerzas.

Una vez disefiados los sélidos y determinado su posicién se procedera a aplicar las
juntas y restricciones de movimiento para que el mecanismo se comporte como se desee.

4.1. Juntas.

2 Main Toolbox E|

Q.

A

IDYE4

o

1zl
.

3. X

Increment

~|

AN A

@

[1 < w
Fl

Grid

Depth

Render

lcons

La articulacién se puede encontrar haciendo clic

derecho sobre el icono de la articulacién de
revolucion ’

Las articulaciones son utilizadas en ADAMS / View
para describir cémo interactian dos partes. Se pueden
colocar en cualquier lugar de su modelo.

Cuando se crean articulaciones, es importante que se
apliquen en el plano correcto. En ADAMS / View, es
posible ver el modelo desde todos los angulos. Para
ello, haga clic derecho en alguna parte de la ventana de
ADAMS/View. Se puede elegir entre Frente <F>
(vista por defecto), Derecho <R>, Planta <T> y Iso
<I> (3D).
buena idea comprobar que la articulacion se aplica en el

Después de crear un conjunto, es una

plano correcto.

Figura 19. Ventana para la creacion de juntas
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Renvolube Jomk

Construckion:

| 2Bodes - 1 Location -

[ Hoemal To Gnd -
Fat | PickBody -
Second | Pick Body |

Figura 20. VVentana de
seleccion de juntas

Para el disefio de juntas en principio se dejara el mena
de construccién tal y como viene por defecto, es decir, dos
cuerpos y una localizacion.

La manera de situarlas es elegir con el ratén los sélidos,
o un sélido y el suelo (uno a uno) y por dltimo la localizacion.

En ocasiones, debido al nimero de solidos, markers,
puntos, etc., que hay en una determinada zona se hace dificil
elegir lo que se desea, por lo que en esos casos, una vez elegida
la junta se pulsara con el botén derecho en la zona donde se
quiere situar y aparecerd un cuadro de dialogo como el siguiente
donde se podra seleccionar los sélidos 6 elementos de disefio si
procediese.
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; j,q 7 Select
/’ljr PART 4
PART_5
PART_6

0K

Figura 21.  Seleccion de elementos
4.1.1. Tipos de juntas.

De todas las juntas y restricciones se destacan las siguientes:

. ‘{T .
JUNTA DE ROTACION: ——

Restringe totalmente el movimiento de traslacién y la rotacion en dos direcciones,
permitiendo por tanto la rotacién en una sola direccion. La direccion de rotacion es, por
defecto, normal a la malla, si esta activada, o perpendicular a la vista seleccionada en ese
momento si esta desactivada. Permite la rotacién de una parte con respecto a la otra parte
alrededor de un eje comun.

Para crear un conjunto de revolucion:

=5

1. Seleccionar la herramienta revolution joint

2. La configuracién por defecto de un conjunto de revoluciéon son “One Location”
y “normal to grid”, que describe la orientacion de la articulacion. Si la articulacion
se aplica en "One Location", la pieza serd inmovilizada en el suelo, en lugar de "2-
Bod 1Loc" que permite que dos piezas giren una respecto a la otra. Si "normal to
grid" estd seleccionado, el conjunto se aplicara de manera que el pasador es normal,
o perpendicular a la malla.
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3. Si la unién es sélo para una pieza unida a tierra, haz click en el punto y una
articulacion de revoluciéon se muestra como una flecha en torno al punto:

4. Si la junta conectara dos piezas, cambiar la configuraciéon a "2 Bod Loc-1" o "2
Bod-2 Loc.". Haga clic en la parte 1, parte 2 y luego en el punto de conexion.

Si se desea modificar pulsaremos con el botén derecho en modificar y aparecera el
siguiente menu:

7 Modify Joint

NamE|JEIINT_1

First Bady | PART_2

Second Body | graund

Type | Revolute j

Farce Displa_l,l| MHane j

Impoze Mation(z]...

[mitial Conditions. .

ok, | Apply | LCancel |

Figura22.  Menii de modificacion de juntas
En este menu se podra redefinir los sélidos que componen la junta, el tipo de junta,

si deseamos aplicar una fuerza, realizar medidas, desplazar o girarla o incluso darle fuerza
de rozamiento.

Los menus de desplazamientos y de fuerzas de rozamiento son:

- 196 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

Translate Relocate the

|| JoINT_
J Relative to the :H rrodel L] |

| constraint

— C1-| c2-| C3-|
[ R ——
% 300 % 10.0 Load I ak I Apply I Cloze ]
Figura 23.  Menii de movimientos de precision de juntas

La principal aplicacién de éste menu es la posibilidad de girar juntas en las tres direcciones
del plano cuando la direccién especificada no es valida para el disefio.

A Create Friction,...

Friction Name
Adams [d
Comments

loint Name

| 1

| model_TJOINT_1

Rewvolute

Mu Static

tu Diynamic:

Friction Arm

Bending Reaction &m

Pin Radius

Stiction Transition Yelocity

Max Stiction Deformation

Friction T orque Preload

Effect

Input Forces to Friction:
W Preload

Friction Inactive During;

[ Static: E quilibrium

[o5

[0z

|1EI

|1n

|1u

X

|nm

|uu

| Stiction and Sliding

¥ Reaction Farce

-l

¥ Bending Moment

akK | Apply | Cancel |

Figura 24.  Definicion de friccion en juntas

Por defecto las juntas son ideales, no tienen rozamiento, pero éste se puede definir
de la forma que se desee.

ﬂ! JUNTA DE TRASLACION: k

Restringe el movimiento de tal manera que sélo se permite la traslacion de una
pieza en una direccién respecto a otra. Las piezas sélo se pueden trasladar, no rotar, con
respecto a la otra. La direccion de movimiento, una vez seleccionados los sélidos (o el
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suelo) debe ser especificada La direcciéon del movimiento de la articulacion de traslacion es
paralela al vector de orientacion. Los menus son iguales que el caso anterior.

Para crear un conjunto de traslacién:

!* de la caja de herramientas de

1. Seleccione la herramienta translational joint
articulaciones.

2. La configuracion por defecto de un conjunto de traslacion son "One location" y
"Pick Feature".

3. Haga clic en la parte que usted desea que se traslade.

4. Una flecha blanca mostrara la direccién de traslacion de la pieza. Haga clic en la
direccion en la que desea que se produzca la traslacion y la articulacion de traslacion

se muestra a continuacion: .

0

Restringe el movimiento de tal manera que anula todos los grados de libertad de un
solido respecto de otro o de un solido respecto al suelo.

JUNTA FIJA:

Es importante entender que a la hora de disefiar juntas los soélidos no tienen por
qué estar en contacto. La junta si ha sido disefiada correctamente no necesita que las piezas
estén fisicamente en contacto.

1. Seleccionar la herramienta junta fija E@r de la tabla de herramientas de las
articulaciones.

2. La configuracién por defecto de un conjunto fijo son "One Location" y "Pick
Feature". Si la junta se coloca entre una pieza y la tierra, ésta quedara unida a tierra.
ADAMS/View también da la opcion de fijar la articulacion entre "Two Bod-1Loc"
y "Two Bod-2 Loc". Con juntas fijas, la ubicacién y la direccién no suelen ser
importantes. La tnica excepcion serfa en el caso de que una junta fija permita
momentos que pueden llegar a ser bastante grandes en funcién de dénde se
coloque la junta.

3. Haga clic en la parte o partes que van a permanecer fijas. El conjunto se

muestra a continuacion:
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4. Si so6lo se “pincha” en una pieza, ésta sera fijada al suelo. ADAMS/View aplica
automaticamente la junta fija comun para ambas partes. Esto significa que ambas
partes se quedan fijadas rigidamente.

4.2. Actuadores.

Los actuadores generan movimiento en los sélidos rigidos. Impone un movimiento
de rotacién o traslacién a una junta de traslacién, de revolucién, o cilindrica. Cada
movimiento de la articulacién elimina un DOF de su modelo. Estas juntas motrices son
muy faciles de crear, pero te limita los movimientos en una sola direccién o rotaciéon. Son
los siguientes:

@ MOTOR LINEAL:

Se debe aplicar en una junta de traslacion 6 cilindrica. Genera movimiento lineal en
una direcciéon que debemos especificar y elimina la posibilidad de rotaciéon. La velocidad
debe ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

1. Hacer clic derecho en “rotational joint motion” (movimiento de rotaciéon de la

a

articulacion) en la tabla de herramientas para poder ver todos los posibles

movimientos.

2. Seleccionar la herramienta de “translational joint motion” (movimiento

I

3. Introducir la velocidad deseada en el campo de velocidad.

traslacional de la articulacion) + con el botén izquierdo del ratén.

4. Utilizar el botén izquierdo del ratén para seleccionar el conjunto para el cual el
movimiento sera aplicado.

@ MOTOR ROTATIVO:

Se debe aplicar en una junta de rotacién 6 estérica. Genera movimiento angular en
la direccion de la junta. La velocidad angular debe ser especificada antes de ser aplicada o
modificada después.
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1. Seleccionar la herramienta de “rotational joint motion” (movimiento de rotacion

&

de la articulacion)
principal.

con el botén izquierdo del ratén en la caja de herramientas

2. Introducir la velocidad deseada en el campo de velocidad (Nota: ADAMS/View
establece automaticamente la velocidad a 30 grados por segundo). Para especificar
una velocidad en radianes por segundo, escribir al final del valor de la velocidad una
"t". Utilice una "d" si queremos grados por segundo.

3. Utilizar el botén izquierdo del ratéon para seleccionar el punto de la pantalla
donde se aplicara la rotacién. El movimiento se muestra con

una gran flecha alrededor de la articulacion:

ACTUADOR LINEAL DE UNA DIRECCION:

Se especifica por defecto entre dos sélidos, o un sélido y el suelo, y con una

direccion. La velocidad debe ser especificada antes de ser aplicada o modificada después.

% ACTUADOR

Se especifica entre dos sélidos y la localizacién. Una vez situada aparece un cuadro

de didlogo (figura 4.25) en el que se define el movimiento del actuador. En él se podra
especificar el movimiento de los 6 grados de libertad, si son libres, si tienen aceleracion, etc.

2 Impose Motion(s) §|

Name| MOTION_2

Moving F‘oint| MARKER_15

Reference F‘oint| MaRKER_16

DoF Type f[time] Dizp. IC Welo, IC
Tran | dizpltime] = j | 0 time J

Tra' ’m

Traz | veloftime] = j | 0 time J| 0.0

Rot | acce(time] = j | 0 time J| 0.0 0o
Rotv [hee <]

otz [hee <]

] | Apply | Cancel |

Figura 25, Ventana de imposicion de moviniento en actuadores
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En ocasiones hay que especificar que los actuadores solo generen movimiento
durante un intervalo de tiempo. Esto se puede definir de la siguiente manera:

Lo primero que hay que hacer es pinchar en el actuador y modificarlo.
En el mend del actuador se puede ver donde esta aplicada, el tipo, la direccion, la
funcién de movimiento y si esta es de desplazamiento, velocidad 6 aceleracion. Por defecto

son de traslacion, y dependen del tiempo.

Si se desea modificar la funcién para variar el movimiento se puede hacer

directamente en el cuadro o pinchar en = apareciendo el constructor de funciones de la
figura 26 que se muestra en la siguiente pagina.

En el constructor de funciones se puede ver la funciéon “30.0d * time” donde “d” se
refiere a los grados y “time” al tiempo. Si se quiere definir para que el motor solo actie en
un intervalo se utilizard la funcién “IF:

IF (time-A: B, C, D) donde:

: tiempo para el cual esta definida la funcién
: funcién que debe realizar antes del tiempo A

: funcién que debe realizar durante el tiempo A
: funcién que debe realizar después del tiempo A

OO0 3>

Cefre e ek |(" Fullnames & Shortnames & ADAMS ids

20.0d * time

Math Functions :J Azsist.. I e

ARS -
ACOE

AINT

ANINT

ASTH

ATAN

ATANE

Chebyshew Polynomial

cos

COSH Getting Object D ata
DIM

EXP ] b arkers j

Fourier Cosine Series

Fourier 2ine Series
Hawverszine Step — :
Inwverse Power Spectral Density _:J Plot J Plot Lirits... J \Verity ‘

0k J Apply J Cancel J

Figura 26.  Constructor de funciones
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4.3. Fuerzas.

Ademas de los actuadores, podemos aplicar fuerzas a los sélidos para que se
comporten también de una determinada forma. Las fuerzas se aplicaran con el siguiente

desplegable:

A Main Toolbox E|

3

Spring

Direction:

Line-0f-Sigh q* l
—
Ve

Construction:
2 Locations Fﬁﬁ] C‘?

B n
Properties: ‘ _c_ﬂ_')
k[ el
[~ cC

AR

Hender| lcons |

Figura 27, Menii de fuerzas

Se comentaran brevemente los mas comunes:

Genera una fuerza lineal en un cuerpo en una direcciéon indicada.

Genera un par de giro en un cuerpo en una direcciéon dada.

L[

Genera una fuerza de amortiguamiento lineal entre dos solidos.

——J Genera un par de amortiguamiento entre dos sélidos.

ﬂ
Genera una fuerza extraordinaria, como la gravedad, pero en la direccién que se

desee.
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Las fuerzas aplicadas son las fuerzas que definen las cargas. Las fuerzas aplicadas
son muy generales, pero debe proporcionar su propia descripcion del comportamiento de
la fuerza mediante la especificaciéon de un valor constante de la fuerza, expresion de una
funciéon, o los parametros escritos por el usuario vinculados a una subrutina en

ADAMS/View.

ADAMS/View también le permite especificar como reaccionan las piezas cuando
entran en contacto unas con otras cuando el modelo esté en movimiento.

1. Haga clic en la herramienta spring tool %’ en la caja de herramientas

principal para localizar todas las fuerzas.

2. Seleccione la fuerza aplicada (solo componente en una unica direccién) icono
2
* con el botén izquierdo del ratén.

3. Seleccione Run-Time Direction (sentido de ejecucion en el tiempo) de
acuerdo a lo siguiente:

* Espacio fijo.

* Cuerpo en movimiento.
Dos cuerpos: la fuerza se aplica entre dos cuerpos diferentes. El
primer cuerpo elegido sera el organismo de accién, el segundo
cuerpo sera el organismo de reaccion y recibe la fuerza de accion.

4. Si la fuerza se aplica a s6lo una pieza, seleccionar una construccion especifica de
acuerdo a lo siguiente:

Pick Feature: Esto le permite elegir la direccion de la fuerza.
Normal to Grid: ADAMS/View aplicard automaticamente la fuerza
en una direccién normal a la malla.

5. Seleccione una caracteristica de acuerdo a lo siguiente:

+ Constante: ADAMS/View le permite especificar un valor constante.

* Personalizado: usted define la ecuacién constitutiva de la fuerza
aplicada al cuerpo de accién. ADAMS / View evalua las fuerzas de
reaccion en el cuerpo de reaccion.

0. De acuerdo a los nimeros 3 y 4, seleccione el nimero correcto de los cuerpos y
direccion.

Una fuerza se muestra con un marcadot:
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4.3.1. Muelles y Fuerzas de amortiguamiento.

ADAMS / View crea muelles y las fuerzas de amortiguacion para representar las

fuerzas que actian entre dos partes a una distancia y a lo largo de una direccién. Para crear

un muelle:

4.27):

1. Haz clic izquierdo en la herramienta spring ‘ %’ situada en la caja de
herramientas principal.

2. La pantalla de opciones apareceran en la caja de herramientas principal:

Spring

Direction:
Line-0f-Sight

Construction:

2 Locations

Properties:

- [
o [EEEE

Figura28.  Ventana de propiedades de mmuelles y amortignadores

3. Introduzca el valor de K adecuado para el muelle que estd simulando. Si se
requiere de amortiguacion, introduzca un valor de C también.

4. Haz clic izquierdo en el punto de la primera pieza y una vez en el punto de la
segunda pieza para que se muestre el muelle (Nota: puede ser una buena idea para
comprobar la ubicacién exacta del muelle mirando el modelo desde diferentes
puntos de vista).

Figura29.  Muelle y amortignador

Una aplicacion importantisima es la capacidad de dar contacto: J

El contacto se genera entre dos solidos con el cuadro de dialogo siguiente (figura
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A Create Contact

Contact Name | .mods|_1.CONTACT_1
Contact Type | Solid to Solid
I Solid | - : -
J Solid Text 3 Browse...
Parametenize ¥ Guesses b
Fild Infa v Lreats
[v¥  Force Display ™ Augmented Lagrangian
Marmal Farce | Impact j
Stiffness | 1.0E+005
Force Exponent | 22
Damping | 0.0
Peretration Depth | 01
Friction Force | Coulomb j
Coulornb Friction | On j
Static Coefficient | 0.3
Dynaic Coefficient | 0.1
Stictiat Tranzition Wel. | 1oo.o
Friction Transition el | 1000.0
oK | Apply | Close |

Figura 4.30. VVentana de opciones de contactos

Con el botén derecho, siguiendo la imagen de ejemplo, se seleccionara los sélidos
en “I solid” y “J solid” que queremos que tengan contacto. Ademas se podra definir el tipo
de contacto y si se desea fuerza de rozamiento.

5. Simulacion del modelo.

5.1. Verificar el modelo.

Se podra utilizar la herramienta Verificar modelo para comprobar los errores en el
modelo, como juntas mal alineadas y piezas sin restricciones. La herramienta se puede

encontrar haciendo clic derecho sobre el botén de informacion J en la esquina inferior
derecha de la ventana ADAMS/View. Seleccionar la herramienta de Comprobar modelo,

haciendo clic izquierdo . La ventana de informacién aparecera:
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1 Information [‘S__<|
|.m0del_1
Apply | Parent | Children | b adify ||_ ‘erboze Clear | Fead from File | Save to File

WERIFY MODEL: .model 1

1Z Gruebler Count (approximate degreeses of freedom)
2 Moving Parts (not including ground)

12 Degrees of Freedom for .model 1
There are no redundant constraint equations.
Model werified successfully
WERIFY MODEL: .model 1

1z Gruebler Count (approximate degrees of freedom)
2 Mowving Parts (not including ground)

1z Degrees of Freedom for .-model 1

There are no redundant constraint ecgquations.

Model werified successfully

Figura 31. Ventana de verificacion del modelo

ILla ventana que se muestra proporciona informacion importante acerca de su
modelo, incluyendo el nimero de partes moviles y las articulaciones.

Asimismo, se mostrara el nimero de grados de libertad en el modelo y luego le dira
si el modelo es correcto. Si el modelo no se verifica, puede ser necesario comprobar sus
articulaciones o si el modelo simulado es cortrecto.
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5.2. Panel de simulacion.

A
A

-

2l |
<

o
i

Simulation

|44

| Drefault

[~
| End Time |
[~

Jjid

|5.n

| Stepz

|5|J

M g

|N-:u Debug "’|

Render | lcons
Figura 32. Menii de
simulacion.

Una vez disefiado el modelo y verificado se procede a simularlo.

Para ello se utiliza el siguiente icono, | transformandose la
barra de tareas en la que aparece a continuacion:

Antes de simular conviene comprobar el equilibrio estatico para
ver si se ajusta a lo esperado. El equilibrio se comprueba con

[e]

La primera opcién que hay que definir es qué tipo de simulacion
desea realizar (por defecto, dinamica, cinematica o estatica). A
menos que un problema le indique lo contrario, default (por

defecto) es la eleccion habitual.

Durante la simulacién se aprecian los posibles errores de disefio,
de forma que el mecanismo se comporte de forma inesperada o
que sutjan errores en la simulacién y ésta se detenga. Si esto
sucede hay que estudiar los posibles errores, resolverlos y volver

a simular de nuevo.

Los iconos que tenemos en la simulacién son los siguientes:

J Sirve para iniciar la simulacion

144

Sirve para detener la simulacién en un momento dado.

Sirve para reiniciar las condiciones iniciales de la simulaciéon. Es imprescindible
pulsarlo para volver a simular.
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k=
o Repite la ultima simulacién realizada.

1. Ajuste del tiempo de duracion:

La siguiente opcién en el panel de la simulaciéon es para elegir una hora de
finalizacion o la duracion de la simulacion. Si elegimos una hora de finalizacion comenzara
la simulacion desde el reposo, mientras que si elegimos una duracién fija no necesariamente

parte del reposo (t = 0s). Para ello:

1. Seleccionar “End Time” o “Duration” del campo de opcién en el panel de
simulacion.

2. Introducir el tiempo deseado para la simulacién.

Para una simulacién corta y relativamente fiable con unos 100 pasos por segundo
basta. Si se quiere refinar se introduciran entre 500 y 1000 pasos por segundo.

2. Ajuste de los pasos de tiempo:

Los intervalos de tiempo son utilizados en ADAMS/View para determinar cémo se
ejecuta la simulacién. Se puede elegir un tamano de paso, que es la cantidad de tiempo que
transcurre entre las imdgenes y, los pasos, que es el nimero de pasos que ocurren en la
simulaciéon completa. Ambas opciones son bastante similares y ha de ajustarse a cada
problema.

Para establecer los intervalos de tiempo:

1. Seleccionar “Step Size” (Tamano de paso) o “Steps” (Pasos) del campo de
opcion en el panel de simulacion.

2. Introducir el valor deseado para los intervalos de tiempo.

6. Animacion del modelo.

Una vez simulado el modelo se puede visualizar con

Quedando la barra de tareas de la manera siguiente:
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Base Part =

W Contour Plots

[~ Loop

Render | lcoks |

Figura 33. Menii de animacion

Con los iconos que aparecen se puede reproducir la animacion, parar, reproducir en sentido
inverso y reiniciar. Ademas, si se marca la pestafia “loop” la animacién se reiniciara
automatica e indefinidamente cuando ésta acabe. Si se quiere dar mas opciones se puede
pulsar visualizando entonces el siguiente menu:

i««M-M»
e | [ [ o)

Analysis: | Last_Fiun

View: | main. front

Fized Base 4
Std. Camera =

Mo Trace =~

| Time Range: j ‘ 0.0, 9.9995505937E

Cycles: 1
Frame Increment: 1

[ Supermpose [ lcons

Iv  Contour Plots

Figura 34. Ventana de opciones de simulacion
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Aqui se podra utilizar una camara moévil que siga uno de los sélidos o markers,
generar una traza que describa el movimiento de un marker, variar el rango del tiempo de
reproduccion o aumentar la velocidad de reproduccién usando “frame increment” con un
valor entero mayor que uno.

7. Toma de medidas.
Para la toma de medidas es imprescindible haber primero simulado.
De una manera elemental se pueden medir angulos, desplazamientos, velocidades y

aceleraciones lineales entre dos sélidos utilizando los iconos que se muestran a la izquierda,
apareciendo en el espacio de trabajo un diagrama como el que se muestra continuacion:

2 Main Toolbox E|

L3

Paint-to-Foint
bl pazUE:

Characteristic:

‘ Dizplacement j

Compaonent;

‘ h agnitude j

Hender‘ locong |

Figura 35. Menii para toma de medidas
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7.1. Medir longitudes y angulos.

1. Para medir longitudes:

ﬁr de la tabla de herramientas haciendo

1. Seleccionar la herramienta de medida
clic izquierdo sobre €l.

2. Hacer clic con el botén izquierdo en la primera ubicaciéon donde se desea iniciar
la medicion.

3. Hacer clic con el botén izquierdo en la segunda ubicacién que va a completar la
medicion.

4. Un grafico aparecera y mostrara como la distancia varia con el tiempo.

2. Para medir dngnlos:

ﬁr en la tabla de herramientas

1. Hacer clic en la herramienta de medida
principal.
Haga clic en la herramienta de angulo (3

[
2. Hacer clic izquierdo en la punta del primer vector del angulo que se desea medir.
3. Hacer clic izquierdo en el vértice del angulo.
4. Hacer clic izquierdo en la punta del segundo vector.
5. Un grafico aparecera y mostrara coémo el angulo varfa con el tiempo especificado.

Esto también puede hacerse durante el proceso de modelado, para comprobar que
las mediciones son exactas.

7.2. Medir las caracteristicas fisicas.

Las caracteristicas pueden verse para cualquier objeto creado en ADAMS/View.
Las caracteristicas incluyen posicion, velocidad, aceleracion, fuerza, etc.

1. Hacer clic derecho sobre el objeto a medir, seleccionar la parte y seleccionar la
Measure (Medida) de la barra que aparece.

2. La ventana de medir partes aparecera:
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1 Part Measure E]

| .model_1.PART_2_MEA 1

M eazure Mame:

Part: |F'AF|T_2
Characteristic: | Ch position j
Component: F xR O T 20 mag Cartezian -
From/tu: + model_1.PART_Z.cm
" ground
Orientation. .

Reprezent coordinates in:

|v Create Stip Chart

Figura 36. Ventana de seleccion de medidas

Apply ‘ Cancel

3. Comprobar que la parte correcta se selecciona en el campo “Part”. También se
puede seleccionar un nombre para esta medicién en esta ventana.

4. En el campo de caracteristicas, seleccionar la caracteristica que se desea medir.

5. En el campo de componentes se puede seleccionar qué componente de la
caracteristica se desea medir (p.e. la velocidad solo en la direccién x). Seleccionar
“Mag” si s6lo se desea la magnitud global de la aceleracion.

6. En el campo “From/At”, seleccionar el centro de su medicién.

7. Seleccionar OK y aparecera un grafico en la ventana de ADAMS/View, con un
estilo similar al siguiente:

1 JOINT_1_MEA_1

ara

—Curr

Time: 0.500

2251

0 025 05

Figura 37.  Ventana del grifico de medida seleccionada
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Otra forma de obtener medidas es utilizar los markers y las juntas para medir
directamente sobre ellos. Para ello se seleccionara el marker o la junta, y con el botéon
derecho se seleccionara “Measure”, mediante el cual se podra obtener, segun el sistema de
coordenadas (cartesiano, cilindrico o esférico) multitud de medidas de diferentes
parametros, como desplazamientos, posicion respecto a diferentes ejes, velocidades,
aceleraciones, fuerzas, pares de giro, etc.

8. Postprocesador.

Para finalizar esta gufa y antes de los ejemplos practicos presentados en el Anexo I,
se explicara brevemente el post-procesador de datos y como exportar los mismos.

El post-procesador es una herramienta de ADAMS.MSC llamada “ADAMS

Postprocessor” que permite un estudio detallado de los resultados que se han obtenido
mediante las simulaciones. Ademas permite visualizar también animaciones para su
posterior exportacion.

Se puede acceder a ¢él mediante el acceso directo o directamente desde

{200

L

S -
Pastrocessor ADAMS View de una manera mas comoda siguiendo los pasos siguientes:

Cuando se toma una medida de cualquier tipo se pulsara sobre ella con el botén
derecho y se seleccionara “Transfer To Full Plot” de la siguiente forma:

7 MARKER_2 MEA_1

Flat: schtl — k Tranzfer Ta Full Flat

teazure Info

e beazure bModify

00
Delete All Curves

Delete Stip Chart

=300
an 18 20

Figura 38.  Pasos de medidas al Post-procesador

Una vez hecho se abrira el post-procesador automaticamente.

-213 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams

Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

Todo lo que se guarde de esta forma a partir de ahora quedara guardado en la
misma base de datos que estemos utilizando de manera que siempre que esté la base de
datos abierta en la que la cual se esté trabajando se podra acceder directamente al post-

procesador pinchando en el siguiente icono de la barra de tareas. Y de la misma

forma se podra volver a ADAMS View con: i

1 ADAMS/PostProcessor 12.0.0

File Edit Wiew Plot Tools Help
| | : : TE
- @ &S 2] 14 p| % AN Z| 8| B
@ page_1 - - JOINT_|_MEA_|
e | B
Mame Filbar i .
RS, AR | B
E 250
\g Do
150
0o
&0
oo o1 oz a3 [:E os
Tine ey
Data | Math |
Sirmulatian Filtes Resuk Set Component ™ Surf
S = o[ JoTHT_1 - - Add Curves
Source| Result Sel » JOINT_1_MEA 1 ;I ;I T ot
Iix PART_Z_XFORN urves To . &
o | k- = i ey |
Page 4 of 4

Figura 39.  Ventana de Adams/ Postprocessor

1. Hacer clic en varios puntos del grafico para ver las diferentes opciones que se
pueden cambiar. Es posible cambiar los valores maximo y minimo, las etiquetas en
el eje, asi como el titulo de la grafica antes de imprimir.

2. Se puede imprimir desde esta pantalla, seleccionando el icono de impresion
=
6. También se puede rastrear el cambio de la variable medida seleccionando el

icono de seguimiento % Se puede ver la evolucién de la variable medida con
respecto al tiempo:
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1 ADAMS/PostProcessor 12.0.0

File Edit ¥iew Flok Tools Help
M | ra=n
Pong -] (| | &) 0| 4] B ‘R| A|%f | RQ; J
x: g Slope: Minc vl 2 Avg: RMS:
0.2 14,1557 99 227 9.4673 360744 21.73%8 24,0785
] JOINT_I_ME#_|
I i
Mame Filter
- I *0
£
£
:
- u
108
50
(] [ 0z 03 [ (X
Tine gech
Data | Math |
Simulation Filker Result Set Comporent [ Surf
Source| Result Sel ~ | i’ TOINT_1 EJ i! Add Curves
u JOINT_1_MEA_1
Filter =|| samT z wromm | - Add Curves Tol +
Plot Statishcs, Mavigate curves with mouse or amow keys, Pick and drag for distance calculations. Page 4 of 4

Figura 40. Ventana de Adams/ Postprocessor donde se muestra el icono de seguiniento

9. Exportacion de datos de Adams/View a Excel.

Para exportar los datos que proporciona ADAMS/View después de cada
simulacién tenemos que encontrarnos en la ventana de estudio de graficas.

Una vez nos encontremos en esta ventana seguimos los siguientes pasos:
1. Hacer clic izquierdo en File / Export.

2. Elegir Spreadsheet como modo de exportacion a Excel. El archivo se
guardara como una tabla (.tab).

7 Export E|
Type | Table j
File Mame | NOMBRE

Format bkl Text » Browse...

Parameterize  » Gueszez #
Field Info v Create
0k | Apply | Cancel |

Figura 41. Exportacion de datos
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Si queremos realizar graficas comparativas y poder examinar los datos exportados
de Adams/View seguimos los siguientes pasos:

1.

Una vez tenemos este archivo guardado, abrimos Excel y seleccionamos
Datos y en el apartado “Obtener datos externos” seleccionar “Desde
texto”. Seleccionar el archivo exportado desde ADAMS/View.

Aparecera un menu en el que hay que dar tres pasos. En el primero y en el
segundo no hay que modificar nada por lo que hacemos clic en Siguiente.
En el tercer paso, hacer clic en a “Avanzadas” para seguidamente
seleccionar el punto (.) como separador de decimales y () en blanco el
separador de miles.
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Anexo B

Ejemplos practicos de MSC.
Adams/View
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Ejemplo 1: Péndulo.

Este ejemplo de ADAMS le dard a conocer las siguientes habilidades:

e Creacion de cuerpos rigidos.

e La creacidn de vinculos.

e Creacion y funcionamiento de las simulaciones.
e Anilisis de los resultados.

Problema:

AB es una barra uniforme con una masa de 2 kg y una longitud de 450mm. Bar
Parque AB en un plano vertical sobre el eje en 4. La velocidad angular (theta punto) = 3
rad / s cuando theta = 30 grados. Calcule la fuerza que soporta el perno en A en ese
instante.

Figura 1. Esquema del péndulo

Este problema esta pidiendo la fuerza que soporta el eje A en un instante cuando la
barra de 2 kg forme un angulo de 30 grados respecto del plano horizontal y tenga una
velocidad angular de 3 radianes por segundo.

Vamos a utilizar ADAMS para crear un modelo con las condiciones dadas y
obtener los datos necesarios.

Procedimiento:

1.1. Iniciar Adams.

1. Iniciar ADAMS/View. El cuadro de didlogo aparece como se muestra en la Figura
2.

2. Bajo el titulo "¢Cémo le gustarfa proceder?", seleccione Crear un nuevo modelo.
Verificar el campo de texto de gravedad que se establece normal a la Tierra (-
GlobalY).

Compruebe que el campo de texto se establece en Unidades de MMKS - mm, kg,
n, s, gr. Seleccione Aceptar.
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Cambiar la configuracién de coordenadas, esto se hace yendo al mend de
Configuracion de Adams/View y seleccione la cuadricula de trabajo. Una de las
opciones que tenemos es cambiar el espaciado, cambio a 25 mm, haga clic en
Aceptar después de que haya acabado. Esto le puede permitir cambiar la
configuraciéon de la red. También puede cambiar a coordenadas polares en esta
ventana, que es util para medir angulos.

Heww woauld wou like to proceed?

f* Create a new model

" Open an existing databage
" |mpart a file

" Exit

Startin | C:Mzers i Wang/Courzes/D pnamicsltd. 2

Model name |""":"j‘3|—1

Gravity | Earth Mormal [-Global '] j

| itz | MMKS - mm kg M.z.deg j

0K

Figura 2. VVentana inicial Adams/V iew

1.2. Realizacion del eslaboén.

1.

Haga clic en la paleta de piezas en la tabla de herramientas con el botén derecho del
raton. Aparecen las diferentes piezas.

Seleccione el cuerpo rigido: herramienta Linkﬂ con el botén izquierdo del

raton.

En la tabla de opciones de esta pieza, active Longitud y, a continuacion, introducir
en el campo de texto 450mm.

Activar Ancho e introducir 20mm en el campo de texto.
Activar Profundidad e introducir 27.5mm en el campo de texto.
Haga clic con el botén izquierdo del ratén en el punto (-225, 0, 0) para seleccionar

el punto de partida (para ver las coordenadas pulse F4) y haga clic con el botéon
izquierdo del ratén en cualquier parte derecha del punto de partida a lo largo del eje
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global X para seleccionar la direccion. ADAMS crea y muestra la barra. La pantalla
debe ser similar a la Figura 3.

Figura 3. Eslabén

1.3. Ajuste de la masa de la barra.

El problema especifica que la barra tiene una masa de 2 kg. ADAMS calcula de

forma automatica las propiedades de masa basado en el material y la geometria, pero en
este caso, se puede configurar manualmente ya que la masa de la barra se da como una
condicién inicial.

1.

Haga clic en la barra con el botén derecho del ratén. Siga el ment desplegable a la
derecha de Part_2 y seleccionar Modificar Part-2. El cuadro de dialogo Modificar
cuerpo rigido aparece.

En Definir Masa utilice la flecha desplegable para seleccionar la entrada de
usuatio.

En el campo de texto de la Masa de la tabla de dialogo Modificar, escribir un 2,0 y
haga clic en Aceptar.
La masa de la barra estd ahora fijado en 2 kg.

Nota: Debido a la forma en que se define la geometria, la masa de la barra ya esti muy cerca de 2 kg, por
lo gue no puede asumir las propiedades de inercia es necesario cambiar.

1.4. Ajuste de la posicion de la barra.

1.

Para establecer el angulo de la barra a 30 grados, haga clic en el icono de posiciéon

[

_J en la tabla de herramientas.
Introduzca 30 en el angulo de entrada y seleccione la barra para resaltarlo.

Haga clic en la flecha hacia la derecha una vez. La barra se encuentra en un angulo
de 30 grados desde la horizontal.
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1.5. Creacion de una articulacion de rotacion.

1.

4.

Haga clic en el icono de juntas en la tabla de herramientas y seleccione la siguiente
e

Compruebe que en el campo de texto Construccion se lee 1Ubicaciéon y Normal
a la cuadricula.

junta de rotacién: el icono de revoluciéon

Sitae el cursor sobre el marcador PART_2 MARKER 1 en el extremo izquierdo
de la barra y haga clic con el botén izquierdo del raton.

Una articulacion entre la barra y el suelo se crea en ese lugar.

1.6. Configuraciéon del movimiento inicial.

Todas las piezas han sido creadas y las limitaciones anadidas. El siguiente paso es afiadir
un movimiento inicial a la junta de revolucién que especifica tres radianes por segundo.

1.

2.

Haga clic derecho sobre la PART_2 y seguidamente en Modificar.

En categoria: utilice la flecha desplegable para seleccionar las Condiciones de
velocidad inicial.

En virtud de la velocidad angular de partida seleccione la parte CM.

Debajo de eso, haga clic en el cuadro de seleccion del eje Z e introducir 3.0R, de
3,0 radianes por segundo, en el campo de texto que aparece junto a ella.

Haga clic en Aplicar y cerrar la ventana.

Haga clic en OK en la ventana Modificar.

1.7. Verifique el modelo.

El paso de verificaciéon del modelo es una manera de encontrar errores en la definicion
del modelo. ADAMS revisa las condiciones que pueden conllevar errores, tales como las
juntas mal alineadas, sin restricciones partes o piezas sin masa en sistemas dinamicos, y le
advierte de otros posibles problemas en el modelo.

1.

En la esquina inferior derecha de la pantalla de modelado, haga clic en el icono de

L
Informacion LI con el botén derecho del ratén. La paleta de informacion
aparece.

v

Haga clic en el icono de verificacion La ventana de informacion aparece.
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3. Después de ver que el modelo se ha verificado correctamente, haga clic en el boton
Cerrar en la esquina superior derecha para cerrar la ventana de informacion.

El modelo terminado debe ser similar al de la Figura 4 que se muestra a
continuacion:

Figura 4. Modelo del péndulo completo

La construccion del modelo ya estd completa.
A continuacién vamos a establecer y ejecutar una simulacion.

1.8. Configuraciéon de medida de la fuerza que soporta el eje en un
punto.

1. Haga clic en la articulacién de revolucion en el extremo izquierdo superior de la
barra con el botén derecho del ratén y seguir el menua desplegable de la derecha
para el conjunto: medida JOINT_1 y seleccionar.

2. Seleccione las caracteristicas de entrada de la Fuerza y magnitud.

3. Haga clic en Aceptar.

Una ventana grafica llamada JOINT_1_MEA 1 aparece. Aqui es donde la fuerza

de reacciéon se mostrara durante la simulacién y la animacion.

1.9. Ejecutar la simulacidn.

1. Haga clic en el icono de la simulacién
Time, 0.5 y para Steps, 50.

en la caja de herramientas. Para End
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2. Haga clic en el icono de PlayLl.

144

3. Cuando la simulacioén termina, haga clic en el icono de Rewind

1.10. Encontrar la fuerza que soporta el apoyo.

1. Haga clic en un area en blanco dentro de la ventana de la medicién con el boton
derecho del ratén y seguir mend de la derecha. Seleccione Transfer to full plot. La
ventana grafica de Adams se abre en sustitucion de la pantalla de modelado.

Puesto que sabemos que las condiciones iniciales se cumplen en el inicio de la
simulacién, mueva el cursor sobre el punto de partida de la trama.
En la parte superior de la ventana, X se mostrara como 0 e Y, que es la fuerza sobre el ¢je,
se mostrara. Esa es su respuesta (que se muestra en la Figura 5).

2. Ahora ve a la ventana grafica y seleccione la opcioén de seguimientol

Estos son los resultados de mi simulacion ADAMS:

File Edit Wiew Plot Tools Help
=l
Y

e :
0.0 14.0286

Figure 5. Resultados que se muestran
Compararlo con los resultados analiticos.

3. Para volver a la pantalla de modelado, ir al comando Archivo del ment y seleccione
Cerrar la ventana.

1.11. Guardando su sesion de modelado.
1. Bajo el comando Archivo del menu, seleccione Guardar como....

2. En el campo de texto junto a Nombre de archivo, escriba el nombre que desea
dar a este modelo, por ejemplo, el péndulo.

3. Seleccione Aceptar.

Un archivo binario ADAMS se crea.
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Ejemplo 2: Leva

Introduccion:

Este laboratorio ADAMS le dara a conocer las siguientes habilidades:

o Creacién de cuerpos rigidos
o La creacion de splines
0 Creacion de las articulaciones y las condiciones de contacto
o Creacién y funcionamiento de las simulaciones
o Analisis de los resultados
Problema:

El mecanismo de leva que sera creado, analizado, animado, y se representa en este
laboratorio se muestra aqui.

Figura 6. Esquema de la leva

Esquema del mecanismo de Cam: El modelo consta de 3 partes (incluidas las aguas
subterraneas), 1 de revolucion conjunta, 1 de traslacion conjunta, 1 movimiento, y varios
marcadores.

Procedimiento:

2.1. Iniciar ADAMS.

1. Iniciat ADAMS/View. El cuadro de didlogo aparece como se muestra en la Figura
7.

2. Bajo el titulo "¢Cémo le gustaria proceder?", seleccione Crear un nuevo modelo.
Verificar el campo de texto de gravedad que se establece normal a la Tierra (-
GlobalY).

Compruebe que el campo de texto se establece en Unidades de MMKS - mm, kg,
n, s, gr. Seleccione Aceptar.
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How would you like to proceed?

™+ Create a hew model

" Open an existing databaze

ADAMS

T Impart a file
" Exit

Start in |C:\D ocuments and Settingziiv |

todel name |cam

Giaiiy | Earth Namal [-Global ') j
Units | MMKS - mm kg N.5.deq -

Ok

Figura 7. Ventana de inicio a ADAMS

2.2. Configuracion del entorno de modelado.

1.

El espaciamiento de la malla tiene que ser restablecido a una resolucién mas alta
para este modelo. Ir a la configuracioén en el menu desplegable en la parte superior
de la ventana de Adams y seleccione la cuadricula de Trabajo.

En los campos de texto espaciado, introducir 10mm en X e Y.
Haga clic en Aceptar. El espacio entre puntos de la cuadricula se establece ahora

en 10 mm.
!‘*j% Grid Settings X |
¥ Show working Grid

* PRectangular O Palar

= b
Size [#50rnrn] | [500mrm)
Spacing [10rnrn) [10rmm)
Calar Weight

W Dots Contragt = |1
[V fmes Contrast '] 1 v]

-
[~ Lines | Contrast = I1 j

[~ Triad | Solid - ]

Set Location .. V]
Set Orientation ... -

0K | Apply ‘ Cancel |

Ll

Figure 8. Configuracion de la red de trabajo
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3. Haga clic en el icono SeleccionarJ. El panel de control de vistas aparece en la
caja de herramientas.

4. Haga clic en el icono de Zoom dinamico. gl

Ahora haga clic y mantenga con el botén izquierdo del ratén en cualquier lugar
dentro de la ventana de modelado. Mueva el ratén hacia arriba para acercar y
movetlo hacia abajo para reducitla.

2.3. Hacer la parte de la leva.

1. Cambie a la ventana de vista principal. Mostrar la ventana de coordenadas (presione
F4) para supervisar las coordenadas de la posicion del raton.

4 Coordinates

Figura 9. Coordenadas

2. Haga clic en la paleta de piezas en la tabla de herramientas con el botén derecho del
raton.

3. Haga clic en el siguiente icono ﬂ (spline) con el botén izquierdo del raton.

4. En la parte inferior de la caja de herramientas, verificar en el campo de texto que se
establece en la parte nueva. Haga clic en la casilla situada junto a la palabra
Cerrado para seleccionar una spline cerrada.

5. Ahora, haga clic con el botén izquierdo del ratén sobre cada uno de los 13 puntos
de la tabla de abajo.
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Tabla anexo B.1. Puntos para la creacion del perfil de la leva

Puntos| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 || 12 || 13

X 0 | -50 || -70 || -80 || -70 || -50 || O 50 || 70 || 80 || 70 | 50 0

Y 0 | -30 || -70 || -120|-160 || -180 | -190 || -180 || -160 | -120 || -70 || -30 || O

0. Tenga en cuenta que el primer punto y el dltimo punto tienen las mismas coordenadas
para crear una spline cerrada.

7. Después de que los 13 puntos son seleccionados, haga clic con el botén derecho del
raton para crear la spline cerrada. Un cuadro de alerta aparecera, un aviso de que la parte
no tiene masa. Cierre el aviso.

La parte de la leva completa se crea, como se ilustra en la Figura 10.
Si una parte de la geometria no coincide con la ilustracién, se puede arreglar haciendo clic y
arrastrando cualquiera de los “puntos calientes" (cajas rectangulares) a su ubicacion
correcta.

Figura 10. Spline cerrada
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2.4. Creacion de un conjunto de revolucion.
1. Haga clic en el icono de juntas en la tabla de herramientas y seleccione la siguiente
=

2. Compruebe que en el campo de texto Construccion se lee 1Ubicacion y Normal
a la cuadricula.

junta de rotacién: el icono de revoluciéon

3. Sitde el cursor sobre el punto de la cuadricula (0, -130, 0) y haga clic con el botén
izquierdo del raton.

4. Una articulacion entre la parte de la leva y el suelo se crea en ese lugar, como se
ilustra en la Figura 11.

Figura 11. Conjunto de revolucion

2.5. Creacion de la parte del seguidor.

La parte seguidor se compone de dos elementos geométricos: spline abierta y una
caja.

2.5.1. Crear el elemento spline abierta:

1. Seleccione la spline de icono m
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4.

En la parte inferior de la tabla de herramientas, verifique que la eleccion Cerrado
no esta seleccionada, ya que se va a crear una spline abierta.

Ahora, haga clic con el botén izquierdo del ratén sobre cada uno de los 11 puntos
que aparecen en la tabla de abajo.

Tabla Anexo B.2.  Puntos para la creacion del seguidor

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

X -250 || -200 || -150 || -100 || -50 0 50 || 100 || 150 || 200 || 250

Después de los 11 puntos seleccionados, haga clic con el botén derecho del ratéon
para crear la spline abierta. Un cuadro de alerta aparecera, un aviso de que la parte
no tiene volumen. Cierra el cuadro.
El spline abierta se crea como se muestra en la Figura 6. Una vez mas, los "puntos
calientes" pueden ser utilizados para modificar la geometria de la spline.

Figura 12. Spline Abierta
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2.5.2. Crear el elemento cuadrado:

1. Seleccione el cuerpo rigido: Caja desde el siguiente botén de la tabla de
herramientas gl

2. En el menu desplegable, seleccione Agregar a la parte.

3. Haga clic en la spline abierta en la ventana de ADAMS para seleccionar la parte a
afladir.

4. Ahora defina las esquinas de la caja. Sitde el cursor en el extremo izquierdo de la
spline abierta (-250, 50,0).

5. Haga clic y arrastre hacia arriba y hacia la derecha hasta la esquina superior derecha
de la caja, se encuentra en las coordenadas (250, 180,0). Suelte el botén del raton.
El elemento se crea, como se ilustra en la Figura 13.

Figura 13. Conjunto de spline abierta y caja

2.6. Adicion de un conjunto de traslacion.
Ahora cree un conjunto de traslacion entre la parte seguidor y la parte de tierra.

1. Haga clic en el icono de juntas en la tabla de herramientas con el botén derecho
del ratén.

2. Seleccione la junta traslacional, icono g
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Compruebe que en los campos esta seleccionado 1Location y Pick Feature.

Sitae el cursor sobre el punto de la cuadricula (0, 160,0) y haga clic con el botén
izquierdo del ratén. Aqui es donde se encuentra la junta de traslacion.

Ahora, mueva el cursor a lo largo del eje. Aparece una flecha que marca la direccion
de traslacion. Asegurese de que la flecha es paralela al eje Y. Esta flecha determina
la direccion de la articulacion de traslacion. Haga clic en el botén izquierdo del
raton.

Una articulacién entre la parte seguidor y el suelo se crea, como se ilustra en la
Figura 14.

Figura 14. Conjunto traslacional

2.7. Adicion de una curva, la curva de restriccion.

1.

Haga clic en el icono de juntas en la tabla de herramientas y seleccione Cam
Ry
(curve-on-curve), el icono

Haga clic en la parte de la leva, y luego haga clic en la parte spline de la parte
seguidor. Una curva de restricciéon de contacto se crea como se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15. Curva de contacto leva-seguidor

2.8. Creacion de una restriccion de movimiento.

Todas las piezas han sido creadas y las limitaciones afiadidas. El siguiente paso es
agregar un controlador de movimiento de rotaciéon de las revoluciones que especifica una
rotaciéon constante por segundo de la leva.

1. Seleccione el icono de Movimiento de rotacion de la tabla de herramientas.

2. En el campo de texto de velocidad, que ahora aparece, introduzca 360d (360
grados por segundo).

3. Haga clic en la articulacién de revolucion en la parte CAM con el botén izquierdo
del ratén. Una flecha de movimiento grande aparece alrededor de la articulacion de
revolucion en la parte de la leva, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Conjunto de movimiento de rotacion

2.9. Verifique el modelo.

El paso de verificaciéon del modelo es una manera de encontrar errores en la
definicién del modelo. ADAMS revisa las condiciones que pueden conllevar errores, tales
como las juntas mal alineadas, sin restricciones partes o piezas sin masa en sistemas

dinamicos, y le advierte de otros posibles problemas en el modelo.

1. En la esquina inferior derecha de la pantalla de modelado, haga clic en el icono de

L
Informacion —"I con el botén derecho del ratén. La paleta de informacion
aparece.
2. Haga clic en el icono de Veriﬁcaci()nﬂ. La ventana de informacion aparece.

3. Después de ver que el modelo se ha verificado correctamente, haga clic en el botén
Cerrar en la esquina superior derecha para cerrar la ventana de informacion.
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4 Information

| cam

Apply | Parent : Ch!d.leﬂ Modily | Veibose Clear Read from File : Save o Fie | Close

L T e e T |

Model werified successfully
VERIFY MODEL: .cam

-1 Cruebler Count (approximate degrees of freedom)
Z Mowing Parcs (not including grouwnd)
1 Revolute Joincs
1 Translational Joincs
1 Motions
1 Curve_Curves

0 Degrees of Freedom for .cam
There is one redundant Constraint equation.

This constraint: urnecessarily remowves this DOF:

.cam. JOINT 2 (Tramnslational Joint) Rotation Between Zi & T3
Hodel werified successfully
VERIFY MODEL: _cam

-1 Cruebler Count (approximate degrees of freedom)

2 Mowing Parces (nmot including ground)

1 Rewvolute Joincs

1 Translational Joimcs

1 HMotions

1 Curve_ Curves

0 Degrees of Freedom for .cam
There iz one redundant constraint equation.

This constraint: winecessarily remowves this DOF:

.cam. JOINT 2 (Translational Joint) Rotation Between 2i & T3

Model werified successfully

Figura 17. VVerificar el modelo

El modelo terminado debe ser similar a la imagen de abajo:

Figura 18. Modelo leva completo
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La construccion del modelo ya esta completada.
2.10. Establecer y ejecutar una simulacion.
2.10.1. Establecer medidas.

1. Seleccione la parte seguidor haciendo clic sobre él en la ventana de modelado
ADAMS con el botén izquierdo del raton. La parte se resalta.

2. Haga clic en la parte seguidor y elegir la medida.

3. Seleccione posiciéon de CM para el campo de texto Caracteristicas y seleccione Y
para la entrada de componentes para medir el desplazamiento en la direccion Y.

4. Haga clic en Aplicar. Una ventana grafica aparece. Aqui es donde los datos se
mostrara.

5. Ahora repita este procedimiento, seleccionando velocidad de CM para
caracteristicos.

6. Repita este procedimiento una vez mas para la aceleracion de CM.
Una ventana nueva de grafico aparecera para cada nueva medida.

7. Una vez creadas las tres ventanas de grafico, haga clic en Cancelar para cerrar el
cuadro de dialogo Medida de pieza.

Figura 19. Medida del seguidor
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2.11. Ejecutar la simulacion.

Haga clic en el icono de la simulacién en la tabla de herramientas. Para End

Time, 1y para Steps, 50.

Haga clic en el icono de Play—l. Los datos correspondientes deben ser trazadas
en cada grafica.

144

Cuando la simulacién termina, haga clic en el icono de Rewind

E x| paT 309 [X L PART 3 NEA &)

3250
Time: 1,000

o0
\/‘\/
|

sl a0
45 0% 0 0o 05 10

7500.0

Tirme: 1.000 =Cument: 5983

sl o sl %

Figura 20. Resultados de la simulacion

2.12. Representacion grafica de los resultados.

1.

En cada una de las ventanas de grafico, una parcela que corresponde a cada una de
las medidas establecidas anteriormente aparece.

Para obtener una visién mas exacta de una grafica, haga clic en un area en blanco
dentro de la ventana pequena con el boton derecho del ratén y seguir el mend de la
derecha. Seleccione Transfer to Full Plot.
La ventana grafica se abre en ADAMS, en sustituciéon de la pantalla de modelado.
Para volver a la pantalla de modelado, ir al comando Archivo del ment desplegable
y seleccione Volver al modelado.
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2.13.

1.

2.14.

1.

Guardando su sesion de modelaje.

Bajo el comando Archivo del ment, seleccione Guardar como...
Aparece el cuadro que se muestra en la Figura 21.

En el campo de texto junto a Nombre de archivo, escriba el nombre que desea
dar a este modelo, por ejemplo, leva.

Seleccione Aceptar. Un archivo binario ADAMS se crea.

1 Save Database As ...

File M ame |||:am.|:|in

Cancel

Figura 21. Save Database As...

Salir de ADAMS.

Seleccione Salir desde el comando Archivo del ment en la ventana principal de
modelado de ADAMS.
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Ejemplo 3: Mecanismo deslizante.

Problema:

Vamos a considerar el mecanismo deslizante como se muestra en la Figura 22, que
consiste en un cuerpo rigido y dos pistones, todos conectados por articulaciones de
traslaciéon y de revolucion. Los pistones se deslizan sobre dos planos unidos a tierra sin
friccion que son perpendiculares y paralelos al eje horizontal, respectivamente.

En el mecanismo deslizante que se muestra en la Figura 22, los dos extremos de la
barra AB estan conectados por las articulaciones de revolucion A y B, en los centros de
masa de los pistones. Esto resulta en un movimiento plano general de la barra AB, y los
movimientos de traslacion de los pistones sobre las gufas que hacen como tierra EC y ED.
La barra y los pistones, con una longitud y anchura que se muestra en la figura, tienen
idéntico espesor de 20 cm y estan hechos de acero. Inicialmente, el enlace AB se basa en
una posiciéon que se muestra en la Figura 22 (se debe poner O en el origen de
coordenadas).

Figura 22.  Mecanismo deslizante

Simulacion 1:

1. La velocidad angular de la barra AB cuando #= €0 grados.

2. Componentes en x-y de la fuerza de reaccion en el nudo A.
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Simulacion 2:

Una fuerza constante de 4000 N apuntando a la izquierda se aplica sobre el piston
en el plano horizontal. Rehacer la simulaciéon de las preguntas 1 y 2 en la simulacion 1.

Solucion:

La salida del modelo se presenta en la Figura 23.

Figura 23. Modelo de la corredera del mecanisno

Simulacion 1:

El angulo de entre la vertical y la barra AB se muestra como una funcién del tiempo
y se representa en la figura 24. Mediante el uso de herramientas de seguimiento, podemos
localizar el punto de tiempo correspondiente a ¢=t0 grados, que es de 0,84 s.
La velocidad angular de la barra AB como una funcion se representa en la Figura

25, de la que podemos encontrar la velocidad angular es de 81 grados/segundo a 0.84 s.
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Figura 25, 1.a velocidad angular de la barra AB en funcion del tiempo
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Las componentes en x-y de la fuerza de reaccion en el nudo A se representan en las
figuras 26 y 27.
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Figura 26. 1a componente x de la fuerga de reaccion a un conjunto como una funcion del

tiempo
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Figura 27. La componente y de la fuerza de reaccion a un conjunto como una funcion del
tiempo

- 241 -



Modelado y Simulacién de Mecanismos con MSC.Adams
Aplicacién a Sistemas de Rodamiento

Simulacion 2:

La impresion del modelo con la fuerza aplicada se muestra en la Figura 28.

Figura 28. 1.a impresion del modelo de la corredera del mecanismo con una fuerga constante de
4000 N aplicada sobre el piston inferior

El angulo ® como una funcién de tiempo se representa en la Figura 29. Mediante
el uso de la herramienta de seguimiento, podemos localizar el punto de tiempo

correspondiente a @= 50 grados, que es 1,056 s.

La velocidad angular de la barra AB como una funcién se representa en la Figura
30, de la que podemos encontrar la velocidad angular es de 69,5 grados/s a 1,056 s.
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Figura 29. E/ dngulo D como una funcion del tienpo
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Figura 30. La velocidad angular de la barra AB en funcion del tiempo

Las componentes en x-y de la fuerza de reaccioén en el nudo A se representan en las
tiguras 31 y 32.
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Figura 31. La componente x de la fuerza de reaccion a un conjunto como una funcion del tiempo
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Figura 32. La componente y de la fuerga de reaccion a un conjunto como una funcion del tiempo
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