2.004: MODELISMO, DINAMICA Y CONTROL II
Segundo trimestre, 2003

LE ROGAMOS TENGA EN CUENTA QUE LOS EJERCICIOS SE ENTREGAN AL COMIENZO
DE LAS SESION DE PRACTICAS (EN LOS 10 PRIMEROS MINUTOS). NO SE ACEPTARAN

TRABAJOS ATRASADOS.

Ejercicio pre-préctica para el experimento 4

1. (@) Considere un "balancin™. El balancin consiste en medio cilindro con la parte curva hacia
abajo sobre una superficie plana que presenta gravedad. La limitacion geométrica es la condicion
de "rodadura sin deslizamiento"”. Calcule el centro de masa de este sistema. Calcule tambien el
momento de inercia del balancin.
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Ubicacion de ®:
x=0 por simetria con la figura en reposo de la derecha.
[y*dd : : :
y= y debido a propiedades de masa uniforme
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y == 2
wr

2
el termino dentro de la raiz es el valor x en un y dado, y 2 veces eso corresponde a la anchura del
circulo. El area es mas la de un semicirculo que la de un circulo completo. Basandonos en el
origen definido en la figura de la derecha, integramos desde y = -r hasta y = 0.
utilice una sustitucion u para resolver esta integral:

u=r"—y", du=-2ydy, limsuperior=r,, lim inferior=0;

Esto nos proporciona:
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momento de inercia del balancin:

primero, halle el momento de inercia aproximadamente en el origen O y, a continuacion, utilice el
teorema del eje paralelo para hallarlo aproximadamente en el centro de la masa, ®.

I, = Ip *crdV

vV
y dV es el volumen de la mitad inferior del anillo
diferencial.

dV =% (2rnc dc dz) donde dz es la anchura diferencial en
la pagina.

dec la anchura total en la pagina viene indicada como 1.

recuerde que la masa m = p*volumen= p* 7*1°*1/2

I, =I;I;p*cz *r*c*dedz

4 2

I, = p7zi'[0rc3dc = pm’%: m;

A continuacion, utilice el teorema del eje paralelo para hallar I,,¢
_ -2,
Izz@ - IZZ() —my

L.o=0.32 mr*



(b) Escriba la ecuacion de equilibrio de fuerza y torsion en relacion al centro de masa.
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medida desde el punto O:
X =-10 + y sinb; y=r1- ycosb;
x’=-r0’ + ycosO 0’; y’=ysinf 0’;
X" =-10"" - ysind 0>+ ¥ cosd 0”’; Y’ = ycos® 0°>+ ¥sind 0°;

YF,: F=ma,=m(-r0>’ - ysin0 0°*+ ycosd 0°);
2F,: mg-N =ma, =m(y cos0 02 + ysind 0°’);

X1e: F(r- ycosO)—N(ysinf)=1.960s";

y el torque aproximadamente en el punto de contacto, B, es:

X1g: -mgysin® = 1.5 6’ where .z = -mr/2



(c) ¢(Cual es la frecuencia natural del balancin para una oscilacidon angular pequefia
alrededor de la posicion de reposo?

utilizando la ecuacion de torsion y barajando de nuevo los términos:

0" (L.o+ mr’ + m)72 —2mr y cosB) + 0’(mr y sinB) + mg y sin6 = 0;
aproximacion de angulo pequefio: cos® =1y sinf =0, 0’ muy pequefio.
0”(L.o+mr*+my’—2mry)+mgy0=0
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a continuacion, utilizando la similitud a la ecuacioén de segundo orden x*” + 2&m, X’ + ®,” = 0;
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Oy = - —
\/0.32r +(r—7y)



(d) Repita el calculo anterior de la frecuencia natural escribiendo las ecuaciones de equilibrio
de fuerza y torsion en referencia al punto de contacto en movimiento.
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M [-% Cosg
F
M
medido desde el punto O:
X = -10; y=0;
X’ =-10’; y’=0;
X”:-re”; y77:0;

>Fy: F=ma,=-mr0’’;
2Fy: mg-N =may = 0;

Ytp: -mg ysind =I5 65"’
donde]zzB:IZZ@vLm(\/(r —ycos 8) + (ysin 0)* )
L.3=0.32mr” + m(r> —2rycos 0 + 3°)

después d euna aproximacion de pequeiio angulo (cos@= 1), queda tal que:
L.=0.32mr* + m(r- y )’

utilizando la ecuacion de torsion y barajando de nuevo los términos:
0°°(0.32mr2 + m(r- ¥ )°) + mg ¥ sinf = 0;
aproximacion de pequefio angulo: sinf = 6,

0°’°(0.32mr2 + m(r- )7)2) +mgy6=0;
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utilizando, a continuacidn, la similitud a la ecuacidon de segundo orden x’* + 2Em, x* + wn™ = 0;



_ gy
On = 2 —\2
\/O.32r +(r—y)

Por lo tanto, la frecuencia natural es la misma que la obtenida en el apartado 1(c).



2. Considere un "balancin parcial". Mantenga la condicion de contorno de rodadura sin
deslizamiento.

(a) Calcule el nuevo centro de masa. Calcule también el nuevo angulo de reposo del
balancin.

por tanto, este balancin no es realmente asimétrico. Se coloca de forma que el angulo de reposo es ¢/2.
la coordenada x del centro de masa es otra vez 0, por simetria.

Ubicacion de ®:
x=0 por simetria de la figura en reposo de la derecha.
_ Jyrda
y= y debido a las propiedades de la masa uniforme
—rsin(¢/
I_ v 2>y*21/r2 —y2dy+_.‘_O _(¢/2)y*2cot(¢/2)*ydy
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utilice la sustitucion u para resolver la primera integral, igual que anteriormente, y la segunda es
sencilla. Esto nos proporciona:

_4rcos(¢/2)
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respuesta final



momento de inercia del balancin:

En primer lugar, halle el momento de inercia aproximadamente en el origen O y, a continuacion,
utilice el teorema del eje paralelo para hallarlo aproximadamente en el centro de masa, &®.

1., =[p*cdv
14

dV es ahora (2n-n-¢)/2n * 2nc dc dz = (n-¢)/2n * 2nc de dz = (n-dp)c dc dz

recuerde que la masa m = p*volumen = p*(7-@)*r**1/2

[ or
I =j0j0p*c2 * (7 — @) *c* dedz

2
mr
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I, = pla-P)f de = p(x _¢)1§ _

a continuacion, utilice el teorema del eje paralelo para hallar 1,,¢
- =2,
]zz® - [ZZo -my

167> cos*(¢/2)

—) mr’
N7 -9)

[zz® = (05 -




(b) Escriba las ecuaciones de equilibrio de fuerza y torsion en el centro de masa.

Las fuerzas y la torsion en y aproximadamente en el centro de masa son las mismas que anteriormente,
excepto que el valor m and y en las ecuaciones de fuerza, e [ en la ecuacidn de torsion han cambiado.
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F-y COS@
W
X =-10 + ¥ sin0; y=r1- ycosb;
x’=-10"+ ycosb 0’; y’=ysinf 0’;
X’ =-10 - ysind 02+ ycos 0’’; y’’ = ycosH 0% + ysing 0°7;

S>F: F=ma,=m(-r0> - ysind 0°>+ ycosd 0”);

YF,: mg-N =ma, =m(y cosd 8>+ ysind 0°°);

X10: F(r- ycosd)—N(ysinf)=1.s0s5";

y la torsién aproximadamentte en el punto de contacto, B, es:

X1p: -mgysin® = 1.3 65"’

donde /.. = -mr?/2



(c) Calcule la frecuencia natural del balancin para una oscilacidon angular pequefia alrededor
del angulo de reposo.

®n se deriva de la misma forma que en el caso semicircular, pero la magnitud de /e y
ha cambiado.

On = &
\/0.32r2 +(r—-y)

(d) Repita el célculo anterior de la frecuencia natural escribiendo las ecuaciones de equilibrio
de fuerza y torsion en referencia al punto de contacto en movimiento.

Al igual que en el apartado1(d), la frecuencia natural es la misma que la obtenida en el apartado 2(c).
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