1 Introduccién 1

1 INTRODUCCION

1.1 Motivacioén y objetivos

LaTesisDoctora Aportacién al estudio de levas desmodr dmicas se enmarcaen lalinea de
investigacion Teoria de Maguinas y VibroacUstica que se desarrolla en el Departamento de
Ingenieria Mecanica de laETSEIB en la Universidad Politécnica de Catal ufia.

El interés del tema se debe a la importancia que tienen los procedimientos de sintesis y
analisis de mecanismos dentro del disefio de méaquinas, que apoyados en las posibilidades de
los medios actuales de célculo, permiten sintetizar los mecanismos, simular su
funcionamiento y evaluarlos. Asi, se puede seleccionar la disposicién mas adecuada antes de
la fabricaciéon con las consiguientes ventgjas tanto desde el punto de vista econdmico como
funcional.

En € estudio de los mecanismos leva-palpador, objeto de investigacion en € presente
trabgjo, se ha determinado que la bibliografia especializada que los trata, aborda
fundamentalmente a los mecanismos leva-palpador planos en los que €l cierre del par se
realiza por fuerza, debido a que son los més utilizados en la préctica. Sin embargo, € estudio
de los mecanismos leva-palpador planos desmodromicos (con cierre geométrico del par
superior), es un tema de manera general poco analizado, fundamentalmente en lo referente a
los mecanismos de levas de anchura constante y conjugadas, también utilizados en diferentes
industrias como la textil, la del automovil, etc. Esto ha sido € motivo para desarrollar la
presente tesis, en la cua se redliza la sintesis del perfil de levas y se anadlizan las
caracteristicas de las leyes de desplazamiento del palpador en 1os mecanismos desmodromicos
antes citados.

En el trabajo se plantearon |os siguientes objetivos:

— Aportar fundamentos teoricos relacionados con el andlisis y la sintesis de los mecanismos
leva-palpador desmodrémicos planos, en los casos de levas conjugadas y de anchura
constante.

— Desarrollar un método analitico-geométrico para la generacion del perfil de las levas de
anchura constante. Estudiar las caracteristicas de las leyes de desplazamiento del pal pador
en los mecanismos de levas de anchura constante obtenidos a partir de este método.

— Desarrollar un método analitico-vectoria de obtencion del perfil de levas conjugadas y de
anchura constante a partir de la definicion de las leyes de desplazamiento del palpador con
técnicas CAGD (Computer Aided Geometric Design).
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Se considera prioritario que €l usuario pueda obtener € perfil de las levas segun €l tipo de
mecanismo gue hecesita, de levas conjugadas o de anchura constante, sin verse involucrado
en desarrollos gréficos o analiticos complicados de manera que se facilite € disefio de estos
mecanismos desmodromicos.

En la misma linea de investigaciéon del Departamento de Ingenieria Mecanica se desarrollo,
una tesis doctora titulada »Técnicas de Disefio Geométrico Asistido por Ordenador para
Mecanismos Leva-palpador« [Reyes, 2000], que estudia la definicion de las leyes de
desplazamiento del palpador, y constituye una base para € desarrollo de la presente tesis
doctoral.

1.2 El mecanismo leva-palpador

Una leva es un elemento mecanico que sirve para impulsar a otro, por contacto puntua o
lineal, llamado palpador o seguidor, para que este desarrolle una ley de movimiento
especificada.

Un mecanismo leva-palpador consiste en dos miembros moviles, cada uno de ellos en
principio con un grado de libertad y una coordenada generalizada independiente q; y g, para
levay palpador respectivamente, que se ponen en contacto a través de un par superior, ambos
estén unidos a un miembro fijo, lamado bastidor, a través de pares inferiores (Figura 1.1). De
esta manera se obtiene un mecanismo de un solo grado de libertad que establece una ley de
dependencia q,(q; ) entre las coordenadas generalizadas que describen e movimiento de la
levay del palpador. Estaley, se denomina usuamente ley de desplazamiento del palpador.

=

Bastidor

Palpador

Leva

Fig. 1.1 Mecanismo leva-pal pador

El movimiento de laleva, usualmente de rotacién, se transforma en movimiento de rotacién o
traslacion del palpador. Los mecanismos leva-palpador generalmente son utilizados como
generadores de funcién. Estos son mecanismos sencillos y poco costosos, tienen pocas piezas
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moviles y ocupan espacios muy reducidos. Ademés no son dificiles de disefiar leyes de
movimiento del palpador gque tengan casi cualquier caracteristica deseada y los perfiles de
leva que proporcionan € movimiento a palpador seguin laley requerida son mecanizados por
maguinas de control numeérico. Por estas razones |os mecanismos de leva-pal pador se utilizan
ampliamente en |la maguinaria moderna.

1.3 Clasificacion de los mecanismos leva-palpador

La versatilidad y flexibilidad en el disefio de los mecanismos leva-palpador se encuentran
entre sus caracteristicas mas importantes. Ello conduce a una gran variedad de perfiles y
combinaciones de leva-palpador, y a la necesidad de establecer una clasificacién para
diferenciar un mecanismo de otro.

La clasificacion de los mecanismos leva-papador puede hacerse teniendo en cuenta varios
criterios, como son: la geometria de laleva, la geometria del extremo del palpador, € tipo de
movimiento del palpador, € tipo de cierre del par superior y otros.

1.3.1 Segun la geometria de la leva

De acuerdo a la geometria que tienen las levas, estas pueden ser: de disco (Figura 1.2 a), de
cufia (Figura 1.2 b), cilindricas (Figura 1.2 ¢), globoidales (Figura 1.2 d) y frontales —esféricas
(Figural.2 e) y cilindricas (Figura1.2 f).

1.3.2 Segun la geometria del extremo del palpador

De acuerdo con la geometria que presenta el extremo del palpador, estos se clasifican en:

1. Palpador circular o derodillo (Figura 1.3 a)
2. Papador puntual (Figura 1.3 b)
3. Palpador plano o de caraplana

— Recto (Figural.3c)

— Inclinado (Figura 1.3 d)

4. Palpador curvo o en formade hongo

— Simétrico o de casguete esférico (Figura 1.3 €)
— Asimétrico (Figura1.3f)
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a) b)

€) f)

Fig. 1.2 Tipos de levas

1.3.3 Segun el tipo de movimiento del palpador

De acuerdo con €l tipo de movimiento que realiza e pal pador, estos son:

1. Papador con movimiento de traslacion:
— Excéntrico (Figural.l)
— Axia (Figural.2 )

2. Papador con movimiento de rotacién (Figura 1.3 g).
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Fig. 1.3 Tipos de palpadores

1.3.4 Segun el tipo de cierre del par superior

El enlace leva-papador es, en principio, unilateral ya que se produce por contacto directo,
puntual o lineal, entre las superficies de ambos elementos formando un par cinemético
superior. El contacto permanente leva-pal pador se puede conseguir de dos formas, estas son:

1. Con cierre por fuerza: Se requiere la aplicacion de una fuerza externa que actua sobre €l
palpador (el peso del palpador o la fuerza de un muelle) con el objetivo de mantener €l
contacto leva-pal pador (Figura 1.4).

2. Con cierre por forma: Se garantiza el contacto permanente leva-palpador a través de la
configuracién geométrica de dichos elementos. Existen dos casos, uno en que leva y €
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palpador mantienen siempre dos puntos opuestos en contacto y otro en e que existe una
doble leva que contacta con un doble palpador, impulsandolo en todo €l ciclo de
movimiento. Estas levas se denominan desmodrémicas (Figuras 1.5ay b).

Fig. 1.4 Mecanismo de leva con cierre por fuerza
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a) b)

Fig. 1.5 Levas desmodrémicas. a) de anchura constate y b) conjugadas

1.3.5 Segun el plano de movimiento de la leva y del palpador
En dependencia del plano de movimiento de lalevay del palpador, e mecanismo puede ser:

1. Mecanismo leva-palpador plano: Los movimientos de la leva y del palpador se realizan
en un mismo plano o en planos paralelos, como son por gjemplo los mecanismos de la
Figural1.5.

2. Mecanismo leva-palpador espacial: Los movimientos de lalevay del palpador se realizan
en planos diferentes no paralelos.
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1.3.6 Segun las restricciones impuestas al movimiento del palpador

En Norton [1995], se plantea una clasificacion de los mecanismos leva-palpador de acuerdo
con las restricciones impuestas a movimiento del palpador:

1. De posicién extrema critica: En las especificaciones de disefio de la ley de movimiento
del palpador se definen sdlo las posicionesinicia y final del mismo, pero no se especifica
ningunarestriccion a movimiento de la trayectoria entre ellas. Este es €l caso mas facil en
la definicién de la ley del movimiento ya que €l disefiador puede elegir seglin su criterio
que funcion utilizar.

2. De movimiento de trayectoria critica: Se especifican las posiciones inicial y fina del
movimiento del palpador, ademés de la trayectoria entre ellas, durante todo el intervalo de
movimiento o parte de é. La definicidén de la ley de movimiento la impone la tarea
tecnol6gicaareadlizar.

1.3.7 Segun el tipo de programa de movimiento que ha de cumplir el palpador

Cuando la leva realiza un ciclo de movimiento, e palpador gecuta una serie de eventos que
consisten en algamientos (S), acercamientos (B) y detenciones (D). Se toma como referencia
las levas rotatorias por ser las mas comunes. El aejamiento Ses el movimiento que rediza el
palpador a agarse del centro de rotacion de laleva, €l acercamiento B es el movimiento que
realiza el palpador a acercarse a centro de rotacion de lalevay la detencién D es e evento
de movimiento durante € cual e palpador permanece a una misma distancia del centro de
rotacion de la leva mientras esta gira. La secuencia de estos eventos durante una vuelta
completa de laleva determina un programa de movimiento para el pal pador.

De acuerdo con lo planteado en la bibliografia consultada [ Reyes, 2000; Norton, 1995 y Chen,
1982] se pueden establecer tres programas de movimiento para el palpador, estos son:

— Algamiento-Acercamiento (S-B): Este es € programa més simple, aqui € papador se
algjay se acerca a centro de rotacién de la leva sin realizar ningln detenimiento durante
el ciclo de movimiento. Este programa se adapta a una leva de excéntrica.

— Algamiento-Acercamiento-Detenimiento (S-B-D): En este programa existe una detencion
antes del evento de algamiento S y después del de acercamiento B, no hay detenimientos
entre estos eventos.

— Algiamiento-Detenimiento-Acer camiento-Detenimiento (S-D-B-D): Existe un
detenimiento en e movimiento del papador después de los eventos algamiento S'y
acercamiento B.
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Los dos ultimos programas de movimiento del palpador son los mas adecuados siempre que
se desea una detencion del movimiento y son generalmente los mas utilizados en la practica.
La combinacion de dichos programas permite generar un nuevo programa de movimiento
deseado.

1.3.8 Levas especiales

Existen mecanismos leva-palpador en los que la leva redliza tanto una rotacion alrededor de
su gje longitudinal como una translacion a lo largo del mismo. En este caso, la posicién del
palpador depende de dos variables: € éangulo de giro 6 de la leva y su desplazamiento
longitudinal s. Estetipo delevaes|lamadalevatridimensional o camoide (Figura 1.6).

Fig. 1.6 Camoide

1.4 Mecanismos leva-palpador desmodrémicos planos

En e apartado anterior se ha realizado una amplia clasificacion de los mecanismos
levarpalpador que permite diferenciarlos. En é se sefidan los mecanismos de leva
desmodrémicos como un tipo particular de estos.

El desarrollo de la presente tesis se centra en € estudio de los mecanismos |eva-pal pador
desmodrémicos planos, especificamente en los mecanismos de levas conjugadas o dobles y en
los mecanismos con levas de anchura y diametro constante. Por esta razon, a continuacion se
hace una caracterizacion mas detallada de estos mecanismos.

Es importante destacar que estos mecanismos, en la bibliografia que los trata, son
denominados de diferentes maneras, éstos son Ilamados. mecanismos de leva con cierre
geométrico del par superior por Shigley (1988, p. 206) y por Norton (1995, p. 332), levas de
accionamiento positivo por Rothbart (1956, p. 5) y Wilson y Sadler (1993, p. 378), levas
especiales por Koloc y Vlakavik (1993, p. 349) o levas desmodrémicas por Cardonay Clos
(2001, p. 23).
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De acuerdo con € significado de desmodromico: Adjetivo que establece una union entre dos
puntos de un mecanismo de manera que la velocidad de uno da lugar a una velocidad bien
determinada del otro, presentado en el Diccionari de la Llengua Catalana (1995, p. 598), en la
tesis se asume la denominacion de mecanismos de levas desmodrémicos, utilizada por
Cardonay Clos [2001]. A continuacion se define este concepto.

Mecanismo de leva desmodrémico: es aquel mecanismo de leva que utiliza dos pares
superiores conjugados (cierre geométrico) de manera que ambos imponen la misma
restriccion cinemética garantizando la bilateralidad global: la pérdida de contacto en uno de
los pares quedaimpedido por € otro par.

Existen cuatro tipos de mecanismos leva-palpador desmodrémicos planos, estos son: e de
leva de cara ranurada, de anchura constante, de didmetro constante y de levas conjugadas.

1.4.1 Mecanismo de leva de cara ranurada

En este mecanismo la cara de laleva presenta una ranura dentro de la cua se coloca el rodillo
del palpador. Durante e movimiento de subida, la superficie interior de la ranura impulsa a
palpador obligdndolo a subir, mientras que en e movimiento de bajada o retorno, la
superficie exterior de laranura obliga a palpador abajar (Figura 1.7).

Segin Rothbart [1956], autor que més estudia los mecanismos desmodromicos en la
bibliografia consultada, este tipo de leva desmodromica puede presentar ciertas dificultades
gue le son inherentes durante su funcionamiento, que pueden excluir la posibilidad de
utilizarla. En este mecanismo de levaranurada, el rodillo debe de tener el juego necesario para
gue gire libremente sobre su gje. Sin embargo, ese juego no produce una restriccion real del
palpador ya que € rodillo contactara alternativamente con cada lado de la ranura de la leva,
cambiando su direccion de rotacién. La ausencia de unarestriccién perfecta, permite que haya
presencia de movimientos de rodadura y deslizamiento en todos |os pal padores de rodillos que
utilizan las levas de cara ranurada

Norton [1995] expone ciertas consideraciones practicas de disefio de este tipo de levas, dentro
de ellas cabe sefidar: es mas costosa de fabricar, debido a que hay dos superficies que
maguinar y pulir; e tratamiento térmico con frecuencia distorsiona la ranura de la leva,
estrechandola o ensanchéndola de modo que €l rodillo no se gjustara adecuadamente, lo que
implica un rectificado posterior e indica que en la leva ocurrird €l choque cada vez que la
aceleracion cambia de signo. Lo ultimo dicho proviene del impacto que se produce cuando €l
pal pador cambia subitamente de una superficie de la ranura ala otra, cuando la fuerza cambia
de sentido. Este impacto provoca ruidos, esfuerzos considerables y desgaste local. Se
recomienda que estos mecanismos posean una buena lubricacion.
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Fig. 1.7 Mecanismo de leva de cara ranudara

Rohtbart [1956] expone una mejora practica para la eliminacién del juego presente entre €l
rodillo y la ranura, que consiste en colocar dos rodillos sobre € mismo ge perteneciente a
palpador de manera que cada uno de ellos contacte con una superficie o cara de la ranura. El
autor presenta tres tipos de palpadores de doble rodillo. Uno de ellos consiste en dos rodillos
excéntricos, montados sobre un mismo gje, colocados en una ranura simple (Figura 1.8 @), los
rodillos tienen igual diametro y son libres de girar sobre su e y rodar sobre |las superficies
opuestas de laranura. Los rodillos se colocan con cierta excentricidad que permite reducir el
juego y precargar los rodillos. Un segundo tipo de palpador consta de dos rodillos
concéntricos del igual didmetros como se ve en la Figural.8 b, en el fresado se hace dificil
lograr la precision. Un dltimo tipo y se plantea como el mas razonable, consta de dos rodillos
concéntricos de didmetros diferentes como se muestraen laFigura 1.8 c.

Leva

2\ :}8 " "Leva

Rodillos Rodillos Rodillos

Palpador Palpador Palpador

a) b) c)
Fig. 1.8 Disefios précticos de palpadores de rodillos para levas ranuradas

En laFigura A-1 del Anexo A se muestran varias levas desmodrémicas, algunas de €ellas son
levas ranuradas.
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1.4.2 Mecanismo de leva de anchura y de diametro constante

Este tipo de mecanismo desmodromico tiene la caracteristica de mantener una distancia
constante d. entre dos puntos opuestos de contacto leva-palpador. Si el doble palpador es de
cara plana entonces la distancia d. se mide entre dos tangentes al perfil delaleva, trazadas de
manera que estas sean paralelas, esta leva se denomina de anchura constante. Una leva de
excéntrica, cuyo perfil es una circunferencia de un diametro determinado, constituye un
gjemplo sencillo de leva de anchura constante (Figura 1.9 ). En € caso de un doble pal pador
derodillo o puntual (caso particular donde €l radio del rodillo es cero), la distancia d. se mide
diametralmente entre los puntos de contacto leva-pal pador, en estos casos €l perfil de leva se
denomina de didmetro constante (Figuras 1.9 by c).

o ]

Fig. 1.9 Mecanismos de levas. a) de anchura constante, b) y c) de diametro constante

Estos mecanismos en ocasiones son [lamados sdlo como mecanismos de anchura constante.

El doble papador puede tener movimiento de traslacion o de rotacion. La ley de
desplazamiento del palpador que garantiza obtener € perfil de leva en estos tipos de
mecani smo esta sujeta ciertas restricciones.

En el caso de doble palpador de trandacion la ley de deplazamiento solo se puede definir en
los primeros 80° de rotacion de laleva, desde 80° hasta 360° su forma debe de ser tal que
garantice que €l perfil de laleva mantenga la distancia constante d. entre los palpadores. En
el capitulo tres de la presente tesis se estudia con mas detalle |as caracteristicas de estaley de
desplazamiento aqui denominada ley de anchura constante.

La utilizacién de mecanismos de levas de didmetro constante, con doble palpador de rodillo,
proporciona un funcionamiento mas eficiente respecto alos de palpadores puntuales y alos de
anchura constante, debido al movimiento de rodadura presente en € par superior, 1o que
disminuye el desgaste entre lalevay el palpador.

Aportacion al estudio de levas desmodromicas
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Dentro de las levas de anchura constante cabe sefialar las levas denominadas por Rothbart
(1956, p. 10) armonicas, gue son un tipo de levas de arcos circulares; e autor le llama asi
debido & tipo de movimiento que describe el palpador que accionan. Si €l palpador encierra
completamente alaleva, de manera que ésta se desliza sobre los lados del mismo, el pal pador
describira un movimiento en forma de poligono segin la geometria que presente
(Figura 1.10). Dichas levas pueden hacer que el palpador describa trayectorias geométricas
tales como: cuadrados, pentagonos, etc., que pueden ser utilizadas para taladrar orificios que
tengan las formas geométricas antes sefialadas. Normalmente en este tipo de mecanismos €l
palpador tiene més lados que laleva.

Leva

Palpador

vy | _ _ _ _ | Trayectoria

Fig. 1.10 Leva desmodrdmica dearcos circulares

EnlaFigural.10 laleva se construye sobre la base de un tridngulo equilétero, sus lados son
arcos de circulos de radio p igual alaanchura d. del palpador con forma de cuadrado. Este
palpador describe una trayectoria en forma de cuadrado durante su movimiento. Aqui €l
desplazamiento total del palpador esigual alaanchura d. delaleva. De manerasimilar puede
utilizarse cualquier nimero de lados para las levas de este tipo. Existe una dificultad préctica
ya que la linea de centro del &bol O esta sobre la esquina de la leva, 10 cual no siempre
proporciona un espacio suficiente para e arbol. Esta limitacion puede aiviarse a traves del
disefio mostrado en laFigura 1.11.

El mecanismo de leva desmodrémico que se muestraen la Figura 1.11, es mas préctico que €l
de la Figura 1.10, ya que presenta un espacio para la colocacion del arbol de levay un radio
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R, en cada esquina de la leva, lo cua reduce el desgaste. Este mecanismo ha sido utilizado
con éxito en méaquinas de coser, maquinas para peliculas, en bombas para combustibles y
otros (Rothbart, 1956). En la figuras A-2, A-3, A-4 y A-5 del Anexo A se muestran varios
mecanismos de levas de anchura constante.

d =2R ,+a

Fig. 1.11 Leva de arcoscircular con esquinas redondeadas

Por otro lado, s se realiza una inversion cinemética en los mecanismos de las Figuras 1.10 y
1.11, dejando fijo e palpador la leva seria capaz de desplazarse restringida por la pista de
este. Asi, por gemplo, cualquier punto de la leva mostrada en la Figura 1.10 describiria una
trayectoria geométrica similar ala que se expone en dicha figura. La trayectoria sera mayor o
menor en funcién de ladistanciadesde el centro de rotacion de lalevaa punto que se tomaen
laleva. Este principio se ha aplicado en € taladrado de orificios con formas de poligonos.

Un gemplo del uso del principio antes mencionado para taladrar agujeros con forma de
cuadrado con veértices redondeados, lo constituye la [lamada broca de Watts, cuya seccion
transversal es una leva de arco circular de tres lados, de la cua se elimina parte del contorno
curvo para definir un filo cortante (Figura 1.12). Koshevnikov (1981, p. 326) muestra otros
gjemplos de levas de arco circular.

f N\ A
Orrificio

Broca

Fig. 1.12 Seccién transversal de la broca de Watts
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Chakraborty y Dhande [1977] demuestran analiticamente que solo es posible obtener un perfil
de leva de anchura constante con pal padores rotatorios cuando estos son planos. Estos autores
exponen que no es posible lograr un perfil de anchura constante que accione correctamente un
doble palpador de rodillo. En la bibliografia consultada no se dan que caracteristicas debe
tener laley de desplazamiento en estos casos.

En e capitulo tres de este trabagjo se analiza un mecanismo de anchura constante que acciona
un doble palpador plano paralelo, y se determina la condicion que debe de cumplir laley de
desplazamiento asi como laforma de obtenerla. Asi, se obtiene un perfil de anchura constante
adecuado. En laFigura 1.13 se muestra un mecanismo de leva de este tipo.

0
N

2 ¢,

Fig. 1.13 Mecanismo de leva anchura constante con doble palpador plano rotatorio

1.4.3 Mecanismos de levas conjugadas

Los mecanismos de levas conjugadas son también Ilamados mecanismos de levas doble o
adjuntas. Estos constan de dos levas montadas sobre un mismo arbol, cuyos perfiles son
conjugados entre si (Figura 1.14). Estas levas accionan un doble palpador de rodillo, plano o
puntual con movimientos de rotacion o de traslacién. El doble palpador de rodillo proporciona
un mejor funcionamiento respecto a doble palpador plano, debido a movimiento de rodadura
gue introduce € par superior, disminuyendo € desgaste entre la leva y el papador y
aumentando |a eficiencia del mecanismo.

En los mecanismos de levas conjugadas una leva impulsa a primer palpador, e que en €
presente trabajo se le llama palpador superior, en un sentido y la otralevaimpulsa al segundo
palpador, € inferior, en el sentido de movimiento contrario a primero. La utilizacion de dos
levas con un doble palpador permite precargar uno contra € otro eliminando € juego. La
precarga obliga a doble palpador a permanecer en contacto con las levas durante todo €l ciclo
de funcionamiento del mecanismo, garantizando €l cierre del par superior, alin cuando este
funciona a atas velocidades o bagjo la accion de altas cargas dindmicas. Con la precarga se
logra un excelente control sobre e doble palpador y se reduce €l ruido, la vibracién y €
desgaste. En este tipo de mecanismo la ley de desplazamiento del palpador puede disefiarse
desde 0 hasta 360° de rotacion de la leva. Este mecanismo garantiza que se cumpla la ley
desplazamiento del palpador disefiada y es confiable trabajando a velocidades elevadas y
sometido a grandes esfuerzos. Por las razones expuestas se considera € mecanismo
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desmodrémico que mejor funciona, sin embargo, generalmente requiere mayores dimensiones
y €s més caro de producir gue los otros.

_fs(e)

Fig. 1.14 Mecanismos de levas conjugadas con doble palpador de rodillo.

Estos mecanismos son empleados en trenes de vavulas de motores de combustion interna de
automaoviles y motocicletas, en maguinas textiles, etc.

Laventgja principal de los mecanismos de leva desmodromicos es que no necesitan resorte de
retorno, y por tanto pueden funcionar a mayores velocidades que los mecanismos con cierre
del par superior por fuerza, en los cuales e comportamiento dindmico del sistema
muelle-palpador, para ciertas velocidades de la leva, puede producir la pérdida de contacto
leva-pal pador, aspecto este no deseado.

1.6 Secuencia de diseio de un mecanismo leva-palpador

La propia definicion de mecanismo leva-pal pador expuesta a inicio del apartado 1.2, permite
establecer la mision del mismo, la cual consiste en impulsar a palpador segin una ley de
desplazamiento q,(q, ) deseada, en funcion de la coordenada independiente ¢ delaleva

La secuencia de disefio de un mecanismo leva-palpador en lo que se refiere a aspectos
geométricos y cineméticos segun Cardonay Clos [2001] esla siguiente:

— Disefio delaley de desplazamiento ¢, (q ).

— Obtencion del perfil de la leva que impulsa a un palpador determinado segun la ley de
desplazamiento disefiada.

— Comprobacion de que e perfil obtenido no presenta caracteristicas que impiden un
contacto leva-palpador correcto.
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1.5.1 Diseno de la ley de desplazamiento del palpador

En el disefio de una ley de desplazamiento qp(q; ) para el palpador, existen especificaciones
obligadas y otras recomendables. La eleccion de las especificaciones no impuestas por la
funcionalidad es €l aspecto al que debe prestarsele especial atencién en e disefio de un
mecanismo de leva, ya que la ley de desplazamiento ¢,(q ) resultante determinara ademas
del contorno de laleva, lacinemética del palpador y, por tanto, la dindmica del mecanismo.

L os mecanismos leva-pal pador més utilizados en |a practica son aquellos en los cuales la leva
tiene movimiento de rotacion, ya que este es fécil de obtener. De esta manera la coordenada
generalizada independiente g, que caracteriza a la leva puede llamarse 6 —angulo de giro de
laleva La coordenada generalizada independiente qj, que caracteriza al palpador sera s s e
palpador tiene movimiento de traslacion y ¢ s tiene movimiento de rotacion. Asi, la ley de
desplazamiento del palpador serd s(6) para mecanismos leva-palpador en los que e palpador
setrasladay ¢(6) paraaquellosen los que rota.

En e presente estudio se utiliza de manera genérica d(6) para la ley de desplazamiento del
pal pador.

Al representar la ley de desplazamiento d(6) gréficamente en un sistema de coordenadas,
colocando la variable independiente en e ge de las abscisas y la variable dependiente en €l
gje de las ordenadas, se obtiene el diagrama de desplazamiento.

Normalmente, la funcion d(6) se disefia a partir de un conjunto de especificaciones de
movimiento (Figura 1.15). Las especificaciones més utilizadas son:

— Puntos de paso, 0 sea, valores concretos del desplazamiento para ciertos valoresde 6.
— Tramos horizontales, d(6) = constante, en los que €l palpador se encuentra en reposo.

— Rampas de pendiente constante en que el palpador se desplaza con velocidad constante.

d(e) A

Punto de paso
o

Rampa
v=c0ns%

D
o >
0 27 0

Fig. 1.15 Especificaciones de la ley de desplazamiento del pal pador
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Ejempl os tipicos de leyes de desplazamiento son:

Leva con detencion simple: El palpador parte de la posicion de reposo, sube hasta un cierto
valor maximo e inmediatamente inicia el descenso hastallegar de nuevo ala posicion inferior
de reposo (Figura 1.16). Ley tipo S-B-D.

Leva con doble detencion: el palpador parte de una posicion de reposo, sube hasta alcanzar €l
valor maximo, se mantiene alli durante un cierto intervalo de tiempo y finamente baja hasta
llegar ala posicion dereposo inicial ( Figura1.17). Ley tipo S-D-B-D.

(o)

dma’x. (0)

~.
~
N\

ST
I
|
|
|

0

0 6, 1 2r 6

Fig. 1.16 Ley de desplazamiento ddl palpador con detencién simple

d(@ ) A
dmax(e) D -~
/,/ T T \\\\
/// | \ \\\
S // | l \\\ B
|
,// | ‘ \\\

o D -7 | | N O—>
0 6, 6, 0, 2r 6

Fig. 1.17 Ley de desplazamiento del palpador con doble detencion

La ley de desplazamiento del palpador d(6) es pues, en general, una unién de tramos de

curvas. En ella, los puntos de paso o tramos rectilineos se han de unir de manera adecuada
mediante tramos curvilineos.

1.5.2 Condiciones de continuidad en la ley de desplazamiento

Las leyes de desplazamiento han de verificar ciertas condiciones de continuidad en €l tiempo,
en particular en las uniones entre tramos [Cardonay Clos, 2001]:
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— Esimprescindible que la velocidad del palpador sea una funcion continua, 1o cual significa
que la ley de desplazamiento del palpador d(6) sea una funcion a menos de tipo ct.
Discontinuidades en la velocidad originan aceleraciones en teoria infinitas y fuerzas
elevadas que podrian, excepto en méaquinas muy lentas, conducir a la destruccion del
mecanismo o ala pérdidadel contacto leva-palpador cuando €l cierre del par es por fuerza.

— Es muy conveniente, que la aceleracion sea una funcién continua, lo que implica que la
funcion de desplazamiento del palpador sea una funcion al menos de tipo C?. S la
aceleracion presenta saltos bruscos —sobreaceleraciones tedricas infinitas o variaciones
muy grandes- se producirian variaciones importantes en las fuerzas que actlan en €
mecanismo, y a causa de la elasticidad y |os juegos surgen ruidos y vibraciones que darian
lugar a roturas, fatiga, etc. y a desguste entre e movimiento rea del papador y €
requerido.

Estas condiciones de continuidad en el tiempo se traducen en las mismas condiciones respecto
a6 s 6(t) essuficientemente continua.

d(6(t))=d’(8)-8(t) (1.1)
d(6(t)) = d”(6)-6%(t)+ d’(6)-d(t) (1.2)
d(6(t)) = d”(0)-63(t)+3d”(8)-H(t)-8(t)+ d’()- Gi(t) (1.3)

Las ecuaciones de velocidad (Ec. 1.1), aceleracion (Ec. 1.2) y sobreaceleracion (Ec. 1.3),
relacionan las derivadas cinemdticas con las derivadas temporales de la ley de
desplazamiento d(6). Las primeras son las derivadas de laley respecto a angulo de giro 6 de
laleva, seidentifican con un apéstrofo y se relacionan con la geometria del mecanismo. Las
segundas, se indican mediante un punto sobre el caracter de la funcion, se utilizan para €l
andlisis del comportamiento dinamico del mecanismo.

1.5.3 Definicion matematica de la ley de desplazamiento del palpador

Para definir matematicamente los tramos de la curva de desplazamiento, en principio se
pueden utilizar cualquier tipo de funciones, se han utilizado clasicamente funciones
polindmicas, sinusoidales, cicloidales, etc.

Los métodos para la definicion de las leyes de movimiento [Reyes, 2000] se dividen en
métodos tradicionales:

— polinomios algebrai cos en base canodnica.

— polinomios trigonométricos en base de Fourier.
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y métodos propios para el CAGD (Computer Aided Geometric Design):

— polinomios algebrai cos con base de Bernstein.

— polinomios definidos a trozos con base B-spline.

— polinomios trigonométricos con base andloga ala de Bernstein.

— polinomios trigonométricos definidos a trozos con base andloga ala B-spline.

Segun Reyes (2000, p. 131) es mas adecuado definir la ley de desplazamiento del palpador
con los métodos propios para el CAGD que con los métodos tradicionales, por la facilidad
que ofrecen al disefiar la ley, pues constituyen una herramienta geométrica e intuitiva que
facilita ese proceso. En esta tesis se utilizan polinomios algebraicos con base de Bernstein
—curvas de Bézier no paramétricas— y polinomios definidos a trozos con base B-spline parala
definicion de las leyes de desplazamiento del palpador, en €l capitulo dos se abunda mas
sobre este tema.

1.5.4 Obtencion del perfil de la leva

Una vez definida la ley de desplazamiento del palpador y escogido el tipo de palpador a
utilizar el siguiente paso es determinar € perfil delalevague garantizalaley especificada.

La obtencion del perfil se puede lograr de manera grafica o analitica. En la actualidad los
métodos graficos de disefio de levas han sido sustituidos por los métodos analiticos dada las
ventajas que representan y que por otra parte son faciles de implementar en un ordenador.

En esta tesis se utiliza e método analitico, segin e enfoque planteado por Cardona y
Clos [2001], que al igua que e método gréfico hace uso de la inversion cinematica del
mecanismo, gue consiste para levas de rotacion en estudiar e problema desde la referencia
solidariaalalevay respecto ala cua e soporte del palpador gira un angulo 6 con velocidad
angular w opuestaalade lalevarespecto alareferencia de estudio.

A modo de ilustracion del proceso de perfilado analitico se toma un mecanismo de leva con
palpador puntual (Figura 1.18). En este caso, € perfil de laleva es la trayectoria que describe
el vértice del palpador en lareferencialeva. Desde dicha referencia se observa que el pal pador
y su guia giran un angulo 6 en sentido contrario al de laleva, a la vez que € papador se
desplaza segin la funcién d(6). La curva que dibuja e vértice P del palpador a hacer el
movimiento descrito constituye el perfil de laleva. En la base 1,2 de orientacién fija ala
guia

{oP(), , = {d(z)}l,z (14)
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Enlabasex, y deorientacion fijaalaleva, laecuacion paramétrica del perfil es:

{oP(6)} (1.5)

[SHoR),, (51| g o]

X,y —sin@ cosé

donde [S(,] es lamatriz de cambio de la base 1,2 a la base x,y correspondiente a una rotacion
6 en sentido antihorario.

Ref. Ref.
Leva 2

Fig. 1.18 Generacion del perfil de leva para un palpador puntual

Si € palpador no es puntual, e conjunto de posiciones del mismo que se obtiene al realizar la
inversiéon cinematica describe un haz de curvas. En este caso, € perfil de laleva se obtiene al
ir trazando una curva tangente a las sucesivas posiciones del palpador, esta curva se llama
envolvente del haz de curvas. La base del método analitico general para la generacion del
perfil eslateoria delas envolventes.

En términos mateméticos si el palpador se define mediante una curva implicita F(x,y) =0,
los sucesivos perfiles del palpador que conforman, en la referencia leva, €l haz de curvas, se
representan por:

F(x,y,0)=0 (1.6)

El perfil delaleva hade ser en todo momento una curva tangente a cada una de las curvas
del haz, a avanzar por dicha curva para todos los valores de 6 e valor de la funcion

F(x,y,6) se mantiene nulo y, por tanto, se verifica que:
oF
Z -0 17
SE 1.7)

La ecuacion del perfil de laleva viene dada por e sistema formado por la Ec. 1.6 —ya que los
puntos del perfil son puntos del haz—y por laEc. 1.7, asi:
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F(x,y,6)=0
1.8
F _, (1.8)
06
En el mecanizado de laleva, no siempre es posible disponer de una herramienta con la forma
del palpador y que pueda ser impulsada con el movimiento de corte apropiado. Para poder

definir la trayectoria de otro tipo de herramienta de corte, es necesario reconvertir e sistema
1.8 alaecuacion paramétrica explicitadel perfil delaleva:

(1.9)

{x= X(8)

y=Y(6)

La ecuacion paramétrica 1.9 puede obtenerse directamente, sin necesidad de plantear €l
sistema 1.8, para pal padores sencillos —como es el caso de un palpador plano o de un palpador
de cabeza circular o de rodillo—, aplicando los resultados del andlisis cinematico del
mecanismo leva-pal pador, el cual se muestraen el apartado 1.5.7.

En & capitulo dos se exponen de manera detallada los procedimientos gréficos y analiticos de
obtencion del perfil para los palpadores mas habituales (circular, plano y puntual) con
movimiento de rotacion o de translacion.

1.5.5 Comprobacion del perfil de leva

Una vez obtenido €l perfil de laleva se ha de comprobar que este no presente caracteristicas
geométricas indeseadas que impidan un contacto leva-palpador correcto. Se pueden presentar
basi camente dos problemas:

— Imposibilidad de acceso del papador al punto tedrico de contacto a causa de que €
pal pador invadatramos de laleva al intentar acceder a este punto (Figura 1.19 a).

— Existencia de degeneraciones en € perfil de laleva. A pesar de que laley de movimiento
del palpador sea continua y suave, es posible que e perfil de la leva presente vértices o
autointersecciones (Figural.19 by c).

Para detectar los posibles problemas del perfil de la leva se ha de determinar su radio de
curvatura rg, asi:

(110)
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r.<0

a) b) 0)

Fig. 1.19 Caracteristicas geométricas que impiden un contacto correcto leva-pal pador

Los perfiles de las levas pueden tener porciones concavas, convexas o planas. Yaque € perfil
de laleva es una curva cerrada 'y con €l objetivo de facilitar € andlisis se asume €l convenio
de considerar r. >0 paralos tramos convexosy r; < 0 para los tramos concavos. Los puntos
de inflexion son aquellos en los que se pasa de r, =« a fr.=—. De acuerdo con este
convenio de signos, €l subindice en el denominador de la ecuacion 1.10 indica la componente
normal de OP ” dirigida hacialazonainterior cerrada dentro de la curva (Figura 1.20).

concavo
(r.<0)

inflexién =
(r,=0)

recto
(r=o0)

convexo

(r>0)

Fig. 1.20 Radio de curvatura

Las derivadas de |a ecuaci 6n 1.10 son en lareferencialevay respecto a parametro 6 utilizado
para expresar OP. Para su calculo, resulta més comodo utilizar la base 1,2 solidaria a la guia
—en la cua se conocen las componentes de OP—, s bien entonces a derivar OP se ha de

afadir a la derivada componente a componente de OP el té&mino correspondiente a la
derivacion en base movil:

{oP(o)}

y - [59]{@(9)}1,2
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’ ’

[op (e} ={oP (9} =[ss]foP (e)}1’2+[sg]{ﬁ> ()}

X,y X,y 12

y multiplicando por [S@]_l tenemos:

. 0 1]— S '
OP (6 = OP (6 OP (6 1.11
(oF @), -7, o[foP @)}, +{oP @, (11)
El radio de curvatura del perfil es de interés con independencia del tipo de palpador, sin
embargo, las consideraciones atener en cuenta son diferentes segiin la geometria del extremo
del palpador. En el capitulo dos se muestran las expresiones de cdculo del radio de curvatura
correspondiente para mecanismos de levas con pal padores plano y circular.

1.5.6 Terminologia en los mecanismos leva-palpador

En la Figura 1.21 se muestra un mecanismo de leva plano con palpador de rodillo y la
terminologia asociada a mismo que se utiliza en € desarrollo de latesis.

vpalpudor

Angulo de presién — I

Normal comuin R,

Punto de trazo Tangente comun

Circunferencia primaria ~_ - —* < Palpador
(T > i\

() — Curva de Paso

/ A
} \‘ \ / Perfil de la leva

/ Circunferencia base
/
~a [\~
T~ -~ R b
£ R

Fig. 1.21 Terminologia estandar de |os mecanismas |eva-pal pador

Laterminologia utilizada en los mecanismos leva-pal pador, es la siguiente:

Circunferencia base: Es la circunferencia mas pequefia, de radio R,, que puede trazarse con
centro en € ge de rotacion de lalevay tangente ala superficie fisica de ésta. En €l caso de un
palpador de rodillo es més pequefia que la circunferencia primaria, siendo la diferencia el
radio del rodillo R, .
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Circunferencia primaria: Es lacircunferencia mas pequefia, de radio R, ,que se puede trazar
con centro en e gje de rotacion de lalevay tangente ala curva de paso. Esta solo se aplicaen
el caso de palpadores circulares o curvos.

Curva de paso: Es latrayectoria que describe e centro del rodillo en la referencia solidaria a
laleva, al completarse una vuelta de esta. Corresponde a la curva offset a perfil de la leva,
separada una distancia igua a radio del rodillo R.. En e caso de un papador puntual
(R =0), estacurvacoincide con € perfil delaleva

Punto de trazo: Es un punto del palpador que a realizar la inversién cinematica describe la
trayectoria que constituye e perfil de la leva —cuando el palpador es puntua—, o la curva
offset a perfil —curva de paso— cuando el palpador es circular.

Angulo de presion: Es e dngulo ¢ entre la normal comin a los perfiles de la leva y del
palpador en & punto geométrico de contacto y la direccion de la velocidad de dicho punto del
papador. Si e palpador es de rodillo debe considerarse la direccién de la velocidad de su
centro.

Excentricidad: Es la distancia € entre el ge alo largo del cua se traslada el palpador y €
centro de rotacion de laleva. Su valor puede ser nulo (e = 0, palpador axial o aineado). Sdlo
esta presente en pal padores con movimiento de traslacion.

1.5.7 Analisis del mecanismo leva-palpador

El objetivo del andlisis del mecanismo leva-palpador consiste en estudiar e movimiento de
dos sdlidos—alevay e palpador— de perfiles conocidos.

El estudio del mecanismo leva-palpador permite determinar:

— Laecuacion geométrica de enlace ey de desplazamiento del pal pador—, que relaciona el
desplazamiento o giro del palpador con € delaleva

— Laecuacion cinemética de enlace, que relaciona las velocidades de laleva 'y del palpador
en una configuracion dada

— Lavelocidad de deslizamiento en el punto de contacto |eva-pal pador.

— El &ngulo de presion, un indice del buen funcionamiento del mecanismo.

La ecuacion geométrica de enlace es la ley de desplazamiento definida por € disefiador si se
parte de ella para el disefio y por tanto es conocida, asi €l andisis se reduce a los dos Ultimos

puntos, ya que la ecuacion cinematica de enlace se obtiene simplemente por derivacion de la
ley de desplazamiento.
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Cuando se presentan un papador y una leva de perfiles arbitrarios y de proceso de disefio
desconocido, encontrar la ecuacion geométrica de enlace no resulta sencillo. Para un pal pador
de translacion, la distancia d(6) se obtiene a ir variando la distancia d alacual se encuentra
hasta conseguir que sea tangente a la leva en un cierto punto P (Figural.22), cuando esta ha
girado un angulo 6. Este es un problema matemético que, en principio, se ha de resolver
numéricamente y que no lleva a una expresion explicita de la funcion d(6). Ademés, pueden
presentarse problemas de acceso a punto tedrico P de contacto, por ejemplo, en los tramos
concavos de una leva que acciona un pal pador plano.

Punto de referencia 17
en el palpador

a) b)

Fig. 1.22 a) Obtencion del valor de d(6) y b) Problema de acceso del palpador ala leva

Sin embargo, para palpadores con perfiles sencillos que son los mas empleados, la ecuacion
geométrica de enlace puede formularse con facilidad. En e caso de palpadores de translacion
setiene:

— Palpador puntual: d(6) eslaalturadel punto P, interseccion del gje de la guia con laleva
(Figura1l.23 a).

— Palpador plano horizontal: d(6) es la atura del punto P de la leva més elevado
(Figura1.23 b).

— Palpador de rodillo de radio R.: El centro C del rodillo se encuentra siempre a una
distancia R, delaleva, es decir, sobre la curva de paso o curva offset. Si se dispone de la
ecuacion paramétrica del perfil OP(6), la expresion de la curva offset es
OC(6)=OP(6)+ R ng(6), donde ng(6) eslanormal unitaria exterior alaleva Laatura
d(6) es la correspondiente a la interseccion del ee de la guia con la curva de paso
(Figural.23 c).

Para pal padores de rotacion la formulacion es similar.
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Fig. 1.23 Andlisis de leva con palpadores: a) puntual, b) plano y ¢) derodillo

Si se dispone de una expresion explicita de d(6), la velocidad del palpador se obtiene
simplemente por derivacion. Si no se tiene esta expresion el andlisis se hace a partir del
estudio del par superior formado por lalevay e palpador. La condicién de contacto puntual
en un punto P implica que la velocidad relativa entre |os puntos de contacto P, de lalevay P,
del palpador es tangente a las superficies de contacto. Asi, segin e teorema de los tres
centros, € centro instantaneo | de rotacion relativo leva-palpador sera el punto de interseccion
de lasrectas siguientes:

— Linea de presién o empuje: linea que pasa por Py es perpendicular a la tangente comudn
levar-pal pador.

— Lineade centros. linea que une los centros de rotacién O delalevay O’ del palpador en
mecanismos con palpadores de rotacion (Figura 1.24 a). Para un palpador de translacion,
O’ seencuentraen el infinito en ladireccion perpendicular ala guia (Figura 1.24 b).

Los puntos |, delalevay I, del palpador que coinciden con €l centro instanténeo relativo |
tienen lamisma velocidad, asi se tiene:

V(ll)ZV(lz) —> 61||_:62|p (112)

Donde | y Ip son las distancias desde los centros O y O' a |. Se asume el convenio de
signos contrarios para cada unas de las velocidades, para evitar que aparezca un signo
negativo.

Por lo tanto, para un pal pador de rotacion, su velocidad angular 6, en funcion de la velocidad
angular delaleva 64, 0 sea, la ecuacion de enlace cinematica, es:

6y = :—Lél (1.13)
P
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Para un pal pador con movimiento de translacion, su velocidad d en funcion de la velocidad
angular 6 delalevaes:

d=1.6 (1.14)

De la expresién 1.14 observamos que la distancia | es la derivada —d’(6)— de la funcion
d(6) respectoa6,0sea, || =d'(6).

Linea de Lineade ¢ y(D)=v(P,)= d
presion presion v
vdesl.\

v(P))

a) b)

Fig. 1.24 Analisis de velocidades. a) palpador de rotacion, b) palpador de trandacion

Interesa ademas conocer la velocidad de deslizamiento vg4eq €n e punto P de contacto leva
-palpador, ésta debe ser lo menor posible para que e mecanismo funcione con mas eficiencia.

Vaes. = V(PL) = V(P,) (1.15)

La velocidad de deslizamiento es la misma en cualquier referencia. En particular, en la
referenciarelativa al palpador, V4eq = V(P;), donde vale el producto de la distancia del punto
P a centro instantaneo de rotacion relativo | de laleva respecto a palpador por la velocidad
angular relativade laleva:

—  Palpador de rotacion: vdeg_:‘ﬁ‘[éﬁéz] (1.16)
— Palpador de translacion: vd&d_=‘ﬂé (1.17)

1.6.8 Dimensionado del mecanismo leva-palpador

Al dimensionar € mecanismo leva-palpador hay que escoger adecuadamente varios
parametros, como son: el limite del &ngulo de presion, la excentricidad, las dimensiones de las
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guias y de los palpadores de translacion, etc., que garantizan que €l mecanismo funcione de
manera eficiente.

El angulo de presion ¢ determinalarelacion entre la fuerza de contacto F leva-palpador y la
componente de ésta en la direccion del movimiento del palpador —fuerza util F,— (Figura
1.25). En la préctica se recomienda que e angulo de presion esté entre O y unos 30° para
palpadores de translacion, con el fin de evitar el acufiamiento del palpador en sus guiasy s €l
palpador es rotatorio es aceptable un angulo de presion de hasta 35°. Vaores mayores del
angulo de presion aumentarian € deslizamiento presente entre la leva y e palpador y las
fuerzas de enlace en las articulaciones y guias, 1o cual hace aumentar también la friccion e
incluso puede producirse € acufiamiento del palpador. El &ngulo de presion es mas critico en
el tramo de subida que en €l de bagjada, ya que en la subida &l palpador se mueve en sentido
contrario a de las cargas externas y debe de ser mayor la fuerza Util que las fuerzas resistivas,
lo que se logra con valores pequefios del angulo de presién en dicho tramo.

La excentricidad € es aplicable en mecanismos con palpadores de trandacion. Este es un
parametro que seleccionandol o adecuadamente permite reducir las dimensiones de la leva sin
afectar la eficiencia del mecanismo, manteniendo € angulo de presién dentro de valores
aceptables. Un valor positivo de excentricidad hara disminuir el angulo de presion en e tramo
de subida —donde la velocidad d’(#) > 0—, pero lo aumentara en el tramo de bajada—donde la
velocidad d’(6) < 0. La excentricidad negativa hace lo contrario.

d(6)

Law,

Fig. 1.25 Angulo de presion y fuerzas en e mecanismo de leva

Para un palpador circular de traslacion € angulo de presiéon ¢ se obtiene a partir del andlisis
delaFigura1l.25, asi setiene:
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donde;

d(6)=d, +6), do = (R + R )2 —¢2 (1.18)

Del andlisis de la expresion 1.18 se observa que €l radio del circulo base R, esta relacionado
con el angulo de presion ¢. Al aumentar €l valor de R, disminuye el valor de ¢, pero
aumentan las dimensiones de la leva. Obsérvese que el desplazamiento del palpador s(6) se
tomaa partir de R, + R, , que son parametros a escoger en el dimensionado.

Cuando se utiliza un palpador plano de translacion, hay que asegurar que € punto de contacto
P leva-palpador se encuentre siempre sobre la superficie fisica del perfil del palpador, para
ello se debe verificar que las dimensiones a y b cumplen las desigual dades:

a>e—dmin(6) y b> dfs (6)—¢ (1.19)

Para un palpador plano recto (Figura 1.26 @) con movimiento de translacion, donde ¢ =0, la
fuerza F de contacto leva-palpador tiene la direccién de la guia, hecho que disminuye las
posibilidades de acufiamiento. Cuando el palpador es plano con inclinacion arbitraria 3, €l
angulo de presién coincide con esta inclinacion —f=¢— y por lo tanto es constante
(Figura1.26 b).

£
47' Linea de 8
I]Z presion

i: a 1 b :i \
L— ] P I Iy L ‘ﬁ

/ P\ i

40) b d(6)
N L
g8 i 045

i 0))dr0) d'(6)

a) b)

Fig. 1.26 Parametros del dimensionado en mecanismos de leva con pal padores planos
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1.5.9 Fabricacion de levas

Las levas suelen fabricarse, en principio, a partir de materiales como €l acero y e hierro
fundido, sobre todo si estardn sometidas a grandes cargas y a velocidades altas. La fabricacion
de laslevas se hace en general con procesos de mecanizado —torneado, fresado y rectificado o
pulido— y de tratamiento superficial —térmico, etc.— que garantizan el acabado, la exactitud
geométricay la dureza superficial de las mismas.

Existen varios métodos de fabricacion de levas, dentro de ellos se tienen:

Generacién Geométrica: Este método se refiere al maquinado continuo de una superficie,
como por gemplo a tornear un cilindro. Se plantea como un modo ideal de fabricar una
leva, porque crea una superficie verdaderamente continua, con una exactitud limitada solo
por la calidad de la méquina herramienta y de las herramientas de corte utilizadas. Sin
embargo, se usa rara vez para fabricar levas ya que la presencia de detenimientos hace
extremadamente dificil aplicarlo. La aplicacion més obvia de este método, es la de una
leva de excéntrica que puede ser torneada y esmerilada en un torno. Norton [1995] plantea
gue es lo mejor que puede obtenerse en la manufactura de una leva, ya que la funcién de
desplazamiento es virtuamente perfecta, donde los errores sdlo son visibles en la
medicién de lafuncion de aceleracion del palpador.

Mecanizado con Control Numérico Continuo (CNC) con interpolacion lineal o circular:
En & proceso de mecanizado con CNC la fabricacion es precisa 'y de alta productividad.
Aqui la herramienta de corte realiza el proceso de corte del metal de manera continua,
manteniendo un contacto permanente con la pieza a maquinar. Un ordenador controla €l
movimiento de la pieza de posicidn a posicion, segin se tiene programado. Al ordenador
—controlador— de la maguina se le puede suministrar la informacion del perfil mediante
una lista de puntos, mientras mayor sea € nimero de puntos mayor serd la precision. La
maguina solo tiene la localizacion X, y de los puntos del perfil, por lo que tiene que
calcular como pasar de un punto a otro mientras corta el material, para ello se utilizan
algoritmos de interpolacion lineal o circular. De este modo, la trayectoria de la
herramienta entre los puntos sucesivos es una linea recta (Figura 1.27) o un arco de
circunferencia (Figura 1.28).

Trayectoria de la
herramienta de corte Perfil real

\Perfil tedrico

7(< ~
P

4
Herramienta (\/\%

de corte / {

Fig. 1.27 Maquinado del perfil leva con CNC con interpolacion lineal
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Trayectoria de la
herramienta de corte A Perfil real

g =

N~
Herramienta )é o
W Perfil tedrico

(
decorte J/

/

Fig. 1.28 Maguinado del perfil de leva con CNC con interpolacion circular

— Por Copiado o Duplicacion: Este méodo implica la creacion de una leva maestra o
patron, generalmente mayor que la de escala natural, la cual se utiliza en una méaquina
duplicadora para producir grandes cantidades de levas. La méaquina consta de dos gjes o
husillos, la leva maestra se monta en uno y la pieza a mecanizar en € otro. A la leva
maestra se e aplica un palpador que mediante un pantografo gobierna la herramienta de
corte. A medida que laleva patron y la pieza a maguinar giran lentay conjuntamente, de
manera sincronizada, € palpador sigue €l contorno de la leva patron y se elabora
correspondientemente la pieza. Este proceso puede efectuarse mediante fresado o
rectificado de la superficie de laleva. Generamente laleva se corta sin mucha precision y
luego se trata térmicamente y se rectifica hasta su acabado final a tamarfio preciso. Laleva
patrén se fabrica por uno de los métodos antes mencionados. Aqui, los errores del perfil
de la leva obtenida generalmente provienen del perfil de la leva maestra, aunque también
se introducen errores debido a deflexiones, desvios de la herramienta, etc.

Referente a la fabricacion de leva Fauroki, Manjunathaiah y Jee [1996], proponen un método
para disefiar levas con curvas PH (Phytagorean Hodograph) que son unas curvas racionales
con offset racional, con las cuaes se eliminan las limitaciones para lograr la precision en la
fabricacion de la leva. Plantean que estas curvas permiten una representacion exacta en
sistemas CAD (Computer Aided Design) y que su principal ventgja esta en que las levas
pueden ser fabricadas utilizando directamente la expresién analitica del perfil, a través de
méqguinas CNC en las que se implementen interpoladores de curvas PH. Este método propone
obtener primero e perfil y despuéslaley de desplazamiento y sus derivadas.

Lo expuesto por los autores antes citados contradice e proceso 16gico de disefio de un
mecanismo de leva, ya que no se puede saber a priori que ley de desplazamiento debe de
cumplir € palpador para satisfacer un movimiento requerido por una aplicacion practica.
Ademés tampoco se puede conocer antes de obtener el perfil cua es la cinemética del
palpador, ni predecir el comportamiento dindmico del mecanismo, a no poder establecer las
condiciones de continuidad en laley desplazamiento. El método propuesto por dichos autores
no permite evaluar 1os pardmetros rel acionados con el dimensionado, tales como el angulo de
presion y la excentridad, los cuales controlados adecuadamente hacen mas eficiente e
funcionamiento del mecanismo. Tampoco permite realizar una comprobacion de las
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caracteristicas geométricas del perfil con e fin de garantizar un contacto leva-palpador
correcto.
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