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2 ESTADO ACTUAL EN EL DISENO DEL MECANISMO
LEVA-PALPADOR

En la bibliografia basica consultada sobre €l tema de estudio, slo Erdman y Sandor [1993] y
Cardona y Clos [2001], exponen de manera clara cual es el proceso de disefio de un
mecanismo leva-palpador, siendo los Ultimos citados quienes mejor 1o especifican, sefialando
tres etapas. la definicidn de laley de movimiento del palpador, |a obtencién del perfil de la
levay por Ultimo la comprobacién del mismo.

En e presente capitulo se redliza un andlisis del estado actual en el disefio del mecanismo
leva-palpador, haciendo énfasis en la obtencién del perfil de leva. Se exponen los métodos
gréficos y anditicos de generacion del perfil, los primeros se incluyen puesto que
proporcionan una clara comprension y visualizacion geomeétrica del  proceso de generacion
del perfil; los segundos se exponen porque son los que se utilizan en la actualidad, debido a
las ventajas que representan y a desarrollo de los medios de cal culo modernos.

21 Definicion de leyes de desplazamiento del palpador con
técnicas CAGD

La mayor parte de la bibliografia bésica consultada [Rohtbart, 1956; Kozhevnikov, 1981;
Chen, 1982; Mabie y Reinholtz, 1987; Shigley y Uicker, 1988; Koloc y Vlécavik, 1993;
Wilsony Sadler, 1993; Norton, 1995; Erdman y Sandor, 1998; Calero y Carta, 1999], tratala
definiciéon de la ley de desplazamiento del papador con los denominados métodos
tradicionales [Reyes, 2000], o sea, utilizando polinomios algebraicos con base candnica y
polinomios trigonomeétricos con base de Fourier.

En el presente apartado se designa a la ley de desplazamiento del palpador como 6), para
explicar los métodos que aqui se utilizan paraladefiniciéon de dichaley.

Los polinomios algebraicos expresados en base canénica o monomia han tenido amplia
utilizacion en la definicion de la ley de desplazamiento §(6), debido a que son féciles de
manipular. Esta base para grado n consiste en los monomios. {1, 6, 62,...... ,6"}. La
expresion de laley de desplazamiento en esta base es:

n.
6)=> a6 =ay+af+ad +...+a,0" 2.1)
i=1
Laexpresiéon de un polinomio trigonométrico en la base de Fourier es:

s(0)=c0+§:[s1-sin(i-9)+q-cos(i-9)] (22)

Aportacion al estudio de levas desmodromicas



2 Estado actual en €l disefio del mecanismo leva-pal pador

donde &, G y 5 son los coeficientes de |os polinomios anteriores.

Reyes [2000] redliza un estudio profundo sobre el tema de definicion de la ley de
desplazamiento del palpador. En su trabajo expone un andlisis critico del estado de este tema.
Dentro de las conclusiones alas que llega este autor, se sefiala que es poco adecuado definir la
ley de desplazamiento del palpador S(6) con los polinomios en base canénica o en base de
Fourier, puesto que presentan las siguientes desventgjas.

Los coeficientes a delaEc. 21y G y 5 delaEc. 2.2, no tienen significado geométrico.
Por lo tanto, la modificacion de un determinado coeficiente no produce un efecto intuitivo
sobre la forma de la funcién g6). Asi, resulta dificil gobernar la forma de la curva
modificando los coeficientes con e fin de obtener una curva con unas caracteristicas
determinadas.

Los coeficientes de los polinomios se obtienen al solucionar un sistema de ecuaciones que
se origina de las restricciones que debe cumplir §(6). Por tanto, seria engorroso
automatizar la aproximacion de (6) porque cada caso requiere un tratamiento particular.

La base candnica de polinomios agebraicos no garantiza estabilidad numérica,
especialmente si el grado n del polinomio es elevado.

Laimposicién de las condiciones de continuidad en la unién entre lostramos D, Sy B, de
§(6) resultalaborioso.

2.1.1 Curva de Bézier no paramétrica

Ladefinicion de laley de desplazamiento del palpador por medio de la base de polinomios de
Bernstein presenta ventajas en lugar de |a base de monomios.

L os polinomios de Bernstein de grado n, B"(u), sobre un dominio unitario son:

B"(u) = (In)u 1-w"' =Clu@-u" i=0,.....,N (2.3)
donde: (n) G L
I i(n—i)!
B"(u)=0 i ¢{0,.....,n}

Estos polinomios presentan las siguientes propi edades:

Satisfacen laformularecursiva:

i €{0,....n}: B"(u) = (1-uw)B" Y(u)+uB"H(u), BY=1
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2 Estado actual en el disefio del mecanismo |eva-pal pador 35

— Son una particion de la unidad: i B"(u)=1
i=0

— Positividad: B"(u)>0, ue [0, 1]
— Simetria B"(u)=B",(1-u)
— Presentan un maximo paralaabscisau=i/n.

— Constituyen una base numéricamente estable.

En esta base una funcion polinémica b(u) de grado n se expresa de la siguiente manera:

b(u)=> B B"(u) ue [0, 1] (24)

i=0

Donde los n+1 coeficientes ly se denominan ordenadas de Bézier. El grafico de la funcion
b(u) se llama curva de Bézier no paramétrica. Cada ordenada by define un punto b; de
coordenadas b; = (i / n, Iy ), denominado punto de control y dada su definicion se encuentran
equiespaciados en € ge de laabscisas.

En la Ec. 2.4 e polinomio B"(u) se puede interpretar como la influencia de iy en la curva
b(u). Esta influencia es maxima para u=i/n, donde B"(u) presenta su maximo,
coincidiendo con la abscisa del punto b;. Esto hace que la representacion gréfica de la curva
tienda a ser préxima a la del poligono de control (Figura 2.1). Por lo tanto, a desplazar
verticalmente un punto b;, modificando € valor de su ordenada, la curva tiende a seguirlo
deformandose en sus proximidades.

b(u)‘

Fig. 2.1 Curva de Bézier

Esta cualidad de las curvas de Bézier y las siguientes le dan un significado geométrico a las
ordenadas de Bézier que facilita e disefio y la modificacién interactiva de una curva de este
tipo:

— Lacurvapasapor los puntos extremos b, b, y €stangente a poligono de control en estos
puntos.
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36 2 Estado actual en €l disefio del mecanismo leva-pal pador

— Lacurva se encuentra encerrada dentro del dominio convexo de los puntos de control. El
poligono de control permite establecer una cagja contenedora dentro de la cua se puede
asegurar que se encuentrala curva

Estas cuadidades le permiten al diseflador adaptar las especificaciones de la ley de
desplazamiento a sus necesidades.

Para definir una funcion b(6) con la variable independiente 6 definida en € dominio no
unitario 6 € |6, 6 | con la utilizacion de las curvas de Bézier b(u) definidas en un dominio
unitario u e fo, 1], es necesario redlizar en laEc. 2.4 el cambio lineal de variable siguiente:

6 -6,
;-6

6< (6, 0¢]>ue0,1] u(6) (25)

Usua mente es necesario la derivada de b(6) respecto a 6, en cuyo caso ésta se calcula como:

do(u(6)) _ db(u) du(6) _db(u) 1

: (2.6)
de du de du 9f — Hi

Laderivada b’(u) de un polinomio b(u) de grado n es un polinomio degrado n”=n-1. Enla
base de Bernstein se puede comprobar que los coeficientes ' de la derivada se obtienen
como:

b’ =n(h,-h) 120,01 27

Esto indica que las derivadas r-ésimas en los extremos u= 0, u=1 solo dependen delos r +1
puntos de control mas proximos, es decir, en u = 0 solo depende de |os coeficientes by...b, y
en u=1 de los coeficientes by,_,...b,. Por lo tanto, la imposicion de condiciones de
continuidad r-ésima en la union entre dos curvas resulta més sencilla en la base de Bernstein
gue en la base canénica o monomial, ya que solo se ven involucrados r +1 coeficientes de
cada curva.

En el caso particular de la unién de una curva de Bézier con una recta, para conseguir
continuidad C" respecto a pardmetro es suficiente que los r +1 puntos de control més
proximos ala union se encuentren sobre la prolongacién de larecta (Figura 2.2).
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Fig.2.2 Empalme con continuidad C2entre unarecta y una curva de Bézier.

De aqui que, las curvas de Bézier no paramétricas constituyen una buena herramienta para
generar las curvas de desplazamiento, velocidad, aceleracion o sobreaceleracidn, no obstante
presentan ciertas limitaciones [Reyes, 2000]:

— Enlaunién de dos curvas no se garantiza continuidad C' de manera automética.

— El grado de la curva depende del nimero de puntos de control. Si la curva tiene una forma
compleja su grado ha de ser elevado y el desplazamiento de los puntos de control centrales
produce pocos cambios en laformade la curva

— Fatade control local, es decir, e desplazamiento de un punto de control afecta a toda la
curva.

— Las abscisas de los puntos de control son fijas.
No obstante, en la presente investigacion se hace uso de las facilidades que ofrecen las curvas
de Bézier para el disefio de laley de desplazamiento del palpador. En la Figura 2.3 se muestra

unaley de desplazamiento de tipo D-S-D-B-D formada por cuatro curvas de Bézier, dos de las
cuales—tramos | y I11— son rectas.

b(®)]

O
0 1
|

Fig. 2.3 Ley de desplazamiento tipo D-S-D-B-D disefiada con curvas de Bézier
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38 2 Estado actual en €l disefio del mecanismo leva-pal pador

2.1.2 Curva B-spline no paramétrica

Las limitaciones expuestas de las curvas de Bézier se solucionan utilizando las curvas
B-splines.

En general se denomina curva spline a la compuesta por varios tramos —no necesariamente
polinébmicos—, donde cada tramo puede poseer una expresion matemética distinta. Asi, una
curva spline polindmica de grado n es la union de tramos polindmicos de grado n. Una curva
B-spline, es la unién de curvas de Bézier de grado n definidas sobre intervalos [u, U]
consecutivos (Figura 2.4).

1 L
/\ //\/_\l\
L tramos
1 e L, _ _
u0 uﬁnal u

Fig. 2.4 Curva B-spline

Los nimeros reales y; que delimitan los intervalos o tramos [u;, U] se llaman nodos. Los
nodos forman una secuencia denominada vector o secuencia de nodos. Si un nodo esta
repetido r veces en esta secuencia entonces se dice que es de multiplicidad r y s no esta
repetido es un nodo simple. En los extremos de la curva se utilizan nodos con multiplicidad
r = n, paraque lacurvapase por los puntos de control inicia y final.

La curva B-spline puede definirse de manera no paramétrica para modelar funciones
polindmicas definidas atrozos y = y(x = u) (Figura 2.5).

Una curva B-spline no paramétrica de L tramos —algunos de los cuales pueden ser de longitud
nulasi hay nodos repetidos— esta asociada a un poligono de control que tiene L + n puntos de
control d; =(¢;,d; ), las coordenadas de los puntos de control tienen ordenadas d; de libre
eleccion y abscisas de Greville &; determinadas por la secuencia de nodos:

1 .
& =ﬁ(ui+ .......... +Un1); i=0,....... ,L+n-1 (2.8)

Los puntos de control d; del poligono que controla la forma de la curva B-spline determinan
la posicion de los puntos de control b; de las curvas de Bézier componentes, garantizando en
las uniones la continuidad deseada por € usuario.
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En los nodos de multiplicidad r la curva presenta a menos continuidad C"". DelaEc. 2.8 se
deduce que s un nodo tiene multiplicidad r =n, entonces & =y =U,1=U,1, & la
abscisa del punto de control coincide con € valor del nodo. En ese caso la curva pasa por
dicho punto de control (Figura2.5).

v Abscisas de Greville
A Nodos

d()
dS
Y v AV AV AV4 AV4 AV4 \V4
i 4 i =
u,=u,=u, U, u,=Uu; Ug u,=Us=U,
Fig. 2.5 Curva B-spline no paramétrica de grado n= 3
La expresion de una curva B-spline no paramétrica y(u) es:
L+n-1 n

=% 4N, X()=u, (29

donde d; son las ordenadas de los puntos de control —de libre eleccion—y N"(u) son las
funciones base, definidas de forma recursiva como:

u-— U _ Uon—U . no
N"(u)=——-1  NMLu)+ == N, (2.10)
i+n-1—"Y%-1 i+n — Y
0 1 s u,<u<u
N, (u) = .
0 s no

Estas funciones base presentan |as siguientes propiedades:

— Tienen soporte local:

N(u)=0 sdlos ue [U_g, U,p] (2.12)

La consecuencia de esta propiedad es el control local sobre la curva B-spline. Cada punto de
control esta relacionado con una funcion base, y por tanto, el cambio de posicion de un punto
de control sdlo modifica la parte de la curva que estd en su entorno. En la Figura 2.6 se
observa que al mover e punto d; se ha modificado solo un trozo de la curva, que esta
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comprendido entre los nodos u, y us, tramo que tiene como soporte a la funcion base N§
relacionada con dicho punto de control.

7y a 7y a )
g <=
U=, U, U, u, U Ug=u,

Fig. 2.6 Control local en una curva B-spline

— Son una particién de la unidad:
L+n-1
> N'(u=1 (2.12)
i=0

— Positividad: cada funcién base es no negativa en un intervalo correspondiente a su soporte
—tramo donde se define- N"(u)>0; ue [Uy_1,....,U_4n_1]- ASi, la curva esta contenida
en el dominio convexo de los puntos de control.

En e esgquema B-spline representado la curva pasa por los puntos de control inicia y final del
poligono (dg, d,. (1) Y es tangente a poligono de control en estos puntos. Esta propiedad y
las anteriores mencionadas facilitan € disefio y modificacion de una curva B-spline.

Laderivada y’(u) de una curva B-spline no paramétrica es otra curva B-spline no paramétrica.

La derivacion de una curva B-spline se puede obtener a partir del poligono de control de la
curva.

Las nuevas ordenadas d;" de los puntos de control de la curva derivada se cal culan segun:

d :nm; i=0,..n+L-1 (2.13)
U1~ U
donde el grado de la curvaderivadaes n” = n—1. En cada derivacion € grado n de lacurvay
la multiplicidad de los nodos extremos disminuye en 1. En los extremos de la curva la
derivadar-ésima (0 < r < n) sblo depende de los r + 1 puntos de control mas cercanos.
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L as propi edades més importantes de una curva B-spline de grado n son las siguientes:

— UnB-gpline es d resultado de launion de L tramos polinomiaes de Bézier.

— Enlos puntos de la curva la abscisa de los cuales coincide con un nodo, la continuidad es,
como minimo C"",

— Un B-spline definido con una secuencia de nodos no periddica donde la multiplicidad de
los nodos extremos es igual a grado n de la curva pasa en los extremos por |os puntos de
control y estangente a poligono de control.

Reyes [2000] plantea que las curvas B-spline ofrecen una aternativa eficiente que permite
disefiar cualquier ley de desplazamiento del palpador por compleja que sea. Este autor sefida
que s se necesita aproximar una ley de gran complgidad, especialmente aquellas que
presentan tramos rectos con pendientes no nulas, este es & esquema idoneo.

En esta investigacion se utilizan —ademés de las curvas de Bézier antes mencionadas— curvas
B-splines no paramétricas para disefiar la ley de desplazamiento del papador. En la
Figura 2.7 se muestra un g emplo de unaley formada por dos curvas B-splines de grado n= 3.

3

s(6)]

0 m 2 0

Fig. 2.7 Ley de desplazamiento disefiada con curvas B-splines

2.2 Métodos de obtencidon del perfil de levas

Los métodos de obtencion del perfil de levas se dividen en gréficos y analiticos. Muchos de
los autores consultados hacen referencia a ambos métodos cuando explican el proceso de
generacion del perfil, dentro de ellos podemos citar a Rohtbart [1956]; Chen [1982]; Mabie y
Reinholtz [1987]; Wilson y Sadler [1993]; Erdman y Sandor [1998], otros exponen sblo los
métodos gréficos, como por gjemplo, Kozhevnikov [1981]; Calero y Carta[1999] y agunos
sdlo exponen los métodos analiticos [Shigley y Uicker, 1988; Koloc y Vlécavik, 1993;
Gonzéez-Palaciosy Angeles, 1993; Norton, 1995; Cardonay Clos, 2001].
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En este capitulo se exponen ambos métodos de generacion del perfil. El método grafico se
muestra considerando que facilita la compresién de dicho proceso. Se comentan los diferentes
enfoques de los métodos analiticos segun distintos autores, que son los que se han impuesto
en la actualidad debido a desarrollo de los ordenadores y a sus evidentes ventajas y se explica
en detalle e enfoque analitico presentado por Cardonay Clos [2001], por considerarlo €l méas
comprensible y concreto de |os analizados.

2.2.1 Métodos graficos de obtencion del perfil

Para determinar gréficamente un perfil de leva, se realiza una inversion cineméatica del
mecanismo leva-palpador, en la cual la leva se considera fija y la guia o articulacion del
palpador movil. La inversion cinematica no afecta el movimiento relativo entre la leva 'y €
papador. El perfil de la leva es la envolvente del haz de curvas correspondientes a las
distintas posiciones del palpador en unavueltade laleva.

Chen [1982] es, dentro del conjunto de autores consultados, quien mejor expone los
procedimientos gréficos de obtencion del perfil de leva, aunque no lo hace para el caso de
pal padores puntual es.

Los g emplos que se muestran a continuacion representan los procedimientos de perfilado
tipico en e disefio gréfico de levas. Para los g emplos que se exponen, se utiliza el mismo
diagrama de desplazamiento S(6) para todos los casos de palpador con movimiento de
trandacion y e mismo ¢(6) paratodos los casos de palpador con movimiento de rotacion.

— Leva de disco con palpador circular con movimiento de translaciéon

El perfil de la leva se obtiene a partir del diagrama de desplazamiento 5(6) del palpador
mostrado en la Figura 2.8. El procedimiento gréfico de obtencion del perfil (Figura2.9) es el
siguiente:

1. Dividir los 360° de las abscisas del gréfico de desplazamiento del palpador en un nimero
definido de parte iguales. En giemplo de laFigura 2.8 se utilizan diez partes.

2. Seleccion de un punto O en el plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
base de laleva, deradio R, —este es un parametro a definir por el disefiador—y dibujar la
circunferencia primariade radio R, = R, + R;. Dividir la circunferencia base en € mismo
nimero de partes iguales que € diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiales por
cada division sefialada.

3. Transferir los desplazamientos s(6g), S(6;), etc., del diagrama de desplazamiento del
palpador alas lineas radial es correspondientes midiendo desde la circunferencia primaria.
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4. Dibujar una circunferencia, de radio R,, correspondiente al rodillo sobre cada una de las
lineas radiales, segun correspondan.

5. Trazar una curva suave tangente a cada una de las circunferencias dibujadas. Esta curva es
una aproximacion al perfil delaleva.

Sl:n/lm] A

11

0 =t >~ N
0 6 6 6, 6 6 6 6 6 6 2t 6

Fig. 2.9 Obtencion del perfil de leva con palpador circular detranslacion

— Leva de disco con palpador circular excéntrico con movimiento de translaciéon

Se parte del gréfico de desplazamiento mostrado en la Figura 2.8. Los pasos a seguir durante
el procedimiento gréfico de obtencion del perfil (Figura 2.10) son los siguientes:

1. Seleccién de un punto O en e plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
primaria de radio R, y una circunferencia con radio igual a vaor de excentricidad .
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Trazar respecto alacircunferencia de radio € unatangente vertical que indica ladireccion
del movimiento del palpador.

2. Dividir lacircunferenciaderadio £ en € mismo nimero de partes iguales que el diagrama
de desplazamiento. Trazar tangentes a dicha circunferencia por cada de las divisiones
sefialadas.

3. Transferir los desplazamientos s(6), S(61), etc., del diagrama de desplazamiento a las
lineas tangentes correspondientes midiendo desde la circunferencia primaria.

4. Dibujar una circunferencia, de radio R, correspondiente a rodillo sobre cada una de las
tangentes trazadas, seguin correspondan.

5. Trazar una curva suave tangente a cada uno de las circunferencias dibujadas. Esta curva se
aproximaa perfil delaleva.

Fig. 2.10 Obtencion del perfil de leva con palpador circular de trandacion y excéntrico

— Leva de disco con palpador puntual con movimiento de translacion (R, = 0)

El perfil de la leva se obtiene a partir del diagrama de desplazamiento 5(6) del palpador
mostrado en la Figura 2.8. Los pasos a seguir durante el procedimiento grafico de obtencion
del perfil (Figura2.11) son los siguientes:

1. Seleccién de un punto O en € plano y haciendo centro en este dibujar la circunferencia
base de la leva, de radio R,. Dividir esta circunferencia en e mismo nimero de partes
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iguales que e diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiales por cada division
sefial ada.

Dibujar el palpador en su posicion inicial —l vértice del palpador coincide con el punto de
intercepcion del circulo basey el gedelaguia.

Transferir los desplazamientos s(6q), S(61), etc., del diagrama de desplazamiento del
palpador a las lineas radiales correspondientes midiendo desde la circunferencia base. En
el g emplo se obtienen los puntos 0, ”,...,9”,10.

Trazar una curva suave a través de los puntos sefialados sobre las lineas radiales, en
gemplo: 0, ”,...,9”7,10, paraobtener e perfil delaleva

2'

7 "
Perfil

Fig. 2.11 Obtencién del perfil de leva con palpador puntual de translacion

Leva de disco con palpador plano con movimiento de translacién

Se parte del gréfico de desplazamiento mostrado en la Figura 2.8. El procedimiento gréfico
de obtencion del perfil (Figura2.12) es €l siguiente:

1

2.

Seleccion de un punto O en € plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
base de laleva, deradio R,. Dividir esta circunferencia en igual nimero de partes que el
diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiales por cada division sefidl ada.

Dibujar el palpador en su posicién inicial tangente ala circunferencia base.

3. Transferir los desplazamientos S(6 ), S(61), etc., desde e diagrama de desplazamiento a

las lineas radiales correspondientes midiendo desde la circunferencia de base y trazar
lineas perpendiculares alas lineas radiales en |os puntos correspondientes.
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4. Trazar una curva suave tangente a cada uno de las caras del palpador dibujadas. Esta

curva se aproxima a perfil delaleva

5
Perfil

\ NS

Fig. 2.12 Obtencion del perfil de leva con palpador plano de trandacion

Leva de disco con palpador circular con movimiento de rotaciéon

Para este caso se parte del diagrama de desplazamiento ¢(6) del palpador mostrado en la
Figura 2.13. El procedimiento grafico de obtencién del perfil (Figura 2.15) es el siguiente:

1.

Seleccion de un punto O en € plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
primaria, de radio R, = R,+ R.. Dividir la circunferencia primaria en igual nimero de
partes que €l diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiades por cada division
sefialada.

Dibujar la circunferencia pivote, de radio OO’, con centro en O y localizar sobre éstalos
puntos pivotes —en el gemplo: 1'...9'— en la intercepcion de las lineas radiales con dicha
circunferencia.

Determinar €l angulo 3 , apartir del cual comienza a desplazarce el palpador.

Medir a partir de las lineas radiales, los dngulos j + ¢(6;) del palpador, tomando los
desplazamientos ¢(6; ) del diagrama de desplazamiento. D|bu1ar con centro de rotacién en
los puntos pivotes, €l palpador en las posiciones correspondientes.

Trazar una curva suave tangente a cada una de los circunferencias correspondientes al
rodillo del palpador. Esta curva se aproximaal perfil delaleva
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Fig. 2.14 Obtencion del perfil de leva con palpador circular de rotacion

— Leva de disco con palpador puntual con movimiento de rotacion

En este caso se asume que € palpador tiene su geometria en forma de L, lo que permite €
contacto del extremo del mismo con la superficie de laleva—que puede tener tramos concavos
y convexos— durante la rotacién completa de ésta.

Se parte del diagrama de desplazamiento ¢(6) del palpador mostrado en la Figura 2.13. El
procedimiento gréfico de obtencion del perfil (Figura2.15) es el siguiente:
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1. Seleccién de un punto O en el plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
base delaleva, deradio R, . Dividir dichacircunferencia en igual nimero de partes que el
diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiales por cada divisién sefiad ada.

2. Dibujar lacircunferencia pivote, de radio OO’, con centro en O y localizar sobre éstalos
puntos pivotes —en el giemplo: 1'...9'— en la intercepcién de las lineas radiaes con dicha
circunferencia.

Determinar €l angulo 3 , apartir del cual comienza a desplazarce el palpador.

Medir a partir de las lineas radiales, los angulos j + ¢(6;) del palpador, tomando los
desplazamientos ¢(6; ) del diagrama de desplazamiento. Dibujar con centro de rotacion en
los puntos pivotes, € palpador en las posiciones correspondientes.

5. Trazar una curva suave através del vértice del palpador en las sucesivas posiciones del
mismo. Esta curva se aproximaal perfil delaleva

Fig. 2.15 Obtencion del perfil de leva con palpador puntual de rotacién

— Leva de disco con palpador plano con movimiento de rotacion

Se parte del diagrama de desplazamiento ¢(6) del palpador mostrado en la Figura 2.13. El
procedimiento grafico de obtencién del perfil (Figura2.16) es e siguiente:
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1. Seleccién de un punto O en e plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
base delaleva, deradio R, . Dividir dichacircunferencia en igual nimero de partes que el
diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiales por cada divisién sefialada.

2. Dibujar lacircunferencia pivote, de radio OO’, con centro en O y localizar sobre éstalos
puntos pivotes —en € giemplo: 1'...9'— en la intercepcion de las lineas radiales con dicha
circunferencia

3. Determinar el angulo j , apartir del cual comienza a desplazarce el pal pador.

4. Medir a partir de las lineas radiales, los angulos j + ¢(6;) del palpador, tomando los
desplazamientos ¢(6; ) del diagrama de desplazamiento. Dibujar con centro de rotacién en
los puntos pivotes, €l palpador en las posiciones correspondi entes.

5. Trazar una curva suave, tangente a cada una de las caras del palpador dibujadas. Esta
curva se aproxima a perfil delaleva.

Fig. 2.16 Obtencion del perfil de leva con palpador plano de rotacion

2.2.2 Métodos graficos de obtencion del perfil en mecanismos leva-palpador
desmodromicos

En la bibliografia consultada solo Rothbart [1956] expone |os métodos gréficos de obtencion
de los perfiles de levas pertenecientes a mecanismos leva-palpador desmodromicos. Este
autor explica la obtencion de un perfil de anchura constante —con doble palpador plano de
trandacion— y diametro constante —con doble palpador circular de rotacion—, donde no se
obtiene un perfil exacto. También expone la obtencién de los perfiles de levas que forman un
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mecanismo de levas conjugadas que accionan un doble palpador circular de transdacion. Los
procedi mientos que expone carecen de claridad.

A continuacion se explican los procedimientos propuestos por Rohtbart [1956] para los casos
de leva de anchura constante con doble palpador plano de trandacién y de levas conjugadas
con doble palpador circular de translacion, introduciendo —por considerarlo necesario— ciertas
modificaciones con el objetivo de facilitar la compresién de los métodos gréficos de
obtencion del perfil de leva en estos casos.

No se expone la solucion gréfica de leva de diametro constante con doble palpador circular de
rotacion expuesta por Rothbart [1956], por considerarse erronea.

— Leva de anchura constante con doble palpador plano con movimiento de
translacion

Rothbart [1956] presenta el diagrama de desplazamiento del palpador que utiliza para explicar
el método gréfico de obtencion del perfil de una leva de anchura constante, sin especificar
todas las caracteristicas de laley de desplazamiento.

En € tercer capitulo de la presente investigacion se expone € andlisis de un mecanismo de
leva de anchura constante determinando que caracteristicas presenta la ley desplazamiento
S(6) , que permite obtener el perfil de leva de anchura constante y de didmetro constante.

Aqui se utiliza la ley de desplazamiento mostrada en la Figura 2.17, para explicar la
obtencion del perfil, €l procedimiento es el siguiente:

1. Dividir los 360° de las abscisas del grafico de desplazamiento del palpador en un nimero
definido de parte iguales. En gemplo de laFigura2.17 se utilizan diez partes.

2. Seleccién de un punto O en e plano y haciendo centro en éste, dibujar la circunferencia
base de laleva, deradio R,. Dividir esta circunferencia en igual niUmero de partes que €l
diagrama de desplazamiento y trazar lineas radiales por cada division sefialada.

3. Dibujar el doble palpador en su posicion inicial, siendo €l palpador superior tangente ala
circunferencia base. La distancia constante que separa a los pal padores superior e inferior
esd. = 2R, + Syax(6).

4. Transferir los desplazamientos correspondiente al evento de subida del doble palpador
—para el eemplo que se toma son los desplazamiento de S(64)...5(65)— desde el diagrama
de desplazamiento a las lineas radiales correspondientes midiendo desde la circunferencia
base y dibujar lineas perpendiculares —que representan la cara de palpador— a las lineas
radiales en los puntos correspondientes.

5. Desde las lineas que representan la cara del palpador superior trazar lineas paraéas a
ellas separadas una distancia d., las cuales interceptan a las lineas radiales
correspondientes.
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6. Trazar una curva suave tangente a cada unade las caras del palpador dibujadas. Esta curva
se aproxima al perfil de lalevade anchura constante.
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Fig. 2.18 Obtencion del perfil de leva de anchura constante con doble palpador plano de trandacion

— Levas conjugadas con doble palpador circular con movimiento de translacion
Se parte del gréfico de desplazamiento s(6) del palpador mostrado en la Figura 2.19.

Los pasos a seguir durante el procedimiento grafico de obtencién del perfil (Figura 2.20) son
los siguientes:

1. Aplicar e procedimiento ya explicado de obtencién del perfil de leva en el caso de un
palpador circular de trandacion. De este modo se obtiene una aproximacién del primero
de los perfiles de | as levas conjugadas, es decir el perfil que impulsaal palpador superior.
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2. Medir la distancia d¢; = 2R + Sy (6) desde los puntos de trazo del primer perfil, por
gemplo el ", sobre las lineas radiales correspondientes, sefialando los puntos de trazo
del segundo perfil, por gemplo, en la Figura 2.20 se sefiala el punto .

3. Haciendo centro en los puntos de trazo hallados en el paso anterior dibujar circunferencias
deradio R, correspondiente al rodillo sobre cada unadelas lineas radiales.

4. Trazar una curva suave, tangente a cada una de las circunferencias dibujadas, obteniendo
de este modo una aproximacién del segundo perfil de las levas conjugadas, 0 sea, € que
impulsa al palpador inferior.
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Fig. 2.20. Obtencion del perfil de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion

En este caso |a condicion de la distancia d; = 2R, + Svax(6), impone que las circunferencias
primarias de la primera y la segunda levan son iguales. Si se toma una distancia
dc > 2R, + Spax(6), dichas circunferencias son diferentes.
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2.2.3 Métodos analiticos de obtencion del perfil de levas

En la actualidad os métodos gréficos de disefio de levas han sido sustituidos por |os métodos
de disefio analitico. Este proceso ha sido facilitado por € uso de los ordenadores,
obteniéndose ventajas respecto a disefio gréfico. La primer ventgja es que una vez se han
programado las expresiones para la generacion de los perfiles de levas se pueden obtener los
perfiles y otras informaciones del disefio en un tiempo mucho menor que con e método
grafico. Ademas el proceso iterativo de disefio para obtener € perfil con las caracteristicas
geométricas deseadas se hace més rdpido, simulando el comportamiento de los mecanismos
antes de fabricarlos. Una segunda ventaja es la precision numérica del ordenador, la cua es
muy superior a la precision lograda con € método de disefio grafico, o que contribuye a
disminuir €l error del disefio fina de laleva. Unatercer ventgja es que el ordenador utilizado
para disefiar |aleva también puede suministrar lainformacion necesaria para la fabricacion de
la misma con maquinas de control numeérico.

El método analitico del perfilado de levas utiliza al igual que & método grafico la inversion
cinematica del mecanismo, ya explicada en € apartado 1.5.4 de esta tesis.

Los métodos analiticos para la obtencidon del perfil son presentados de diferentes formas
segun € autor que los trata. Dichos métodos de acuerdo a como se deducen las expresiones
que permiten obtener € perfil de laleva se han clasificado en: € método analitico-geométrico
—en el cua se resuelve analiticamente e problema geométrico de contacto, utilizando los
parametros geométricos y las coordenadas generalizadas que permiten deducir las ecuaciones
del perfil- y € método analitico-vectorial —en €l cual la deduccion de las expresiones de
célculo del perfil se hace a partir de un andlisis vectorial, que permite establecer la expresion
matematica del radio vector del punto de contacto leva-palpador. A continuacion se comentan
de manera genera los enfoques analiticos segun diferentes autores consultados.

Un primer enfoque es el presentado por Rothbart [1956], y por Erdman y Sandor [1998], en
él se utiliza e método analitico-geométrico, dibujando los mecanismos leva-palpador y
colocando en los mismos los &ngulos y las distancias requeridos segun el tipo de mecanismo
gue se anadliza, deduciendo las expresiones para la determinacion de las coordenadas
cartesianas 0 polares del perfil de leva. Se exponen casos de mecanismos de levas con
pal padores planosy circulares.

Chakraborty y Dhande [1977] muestran un enfoque donde se emplea el método analitico
-vectorial. Los autores utilizan un conjunto de sistemas de coordenadas tridimensionales para
analizar la geometria de | as superficies en contacto, basado en conceptos de curvatura desde el
punto de vista de la geometria diferencial. En el célculo se establecen matrices de
transformacién de coordenada que permiten obtener la expresion del perfil delaleva

Chen [1982] y Wilson y Sadler [1993], utilizan también e método analitico-geométrico y se
basan en la teoria de la envolvente para obtener las expresiones mateméticas que definen el
perfil deleva.
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Gonzélez-Paacios y Angeles [1993] exponen un método analitico-vectorial paralasintesis de
las superficies de mecanismos de levas planos y espaciales, basado en lateoriadel tornillo. En
su trabgo utilizan unas magnitudes llamadas duales —escalares, vectores, matrices- y las
superficies de los elementos se obtienen a través de la aplicacion de la geometria de
superficies regladas.

Otro enfoque analitico-vectoria es € presentado por Koloc y VlIdcavik [1993]. En & se
utilizan coordenadas polares para definir € radio vector de posicién del punto de contacto
leva-palpador, luego se define la inversion cinematica del mecanismo y a partir de aqui se
hallan unas expresiones complicadas que permiten definir € perfil de la leva y sus
caracteristicas geométricas como por gemplo su radio de curvatura. En € célculo se utiliza
profusamente €l producto vectorial lo cua conlleva a utilizar bases tridimensionales incluso
parael estudio de un perfil de leva plano. Es un método complicado.

Shigley y Uicker [1988] y Norton [1995], utilizan el méodo analitico-vectoria. En su andlisis
colocan dos vectores ortogonales que definen las coordenadas cartesianas del punto de
contacto leva-palpador con respecto a un sistema de coordenadas de gje rotatorio incrustado
en laleva. En su trabgjo expresan dos ecuaciones de lazo vectoria que se igualan para definir
las coordenadas de |os puntos del perfil como funcién del angulo de giro delalevay se aplica
parael caso de palpadores de geometria sencilla: circular y plano.

El dltimo enfoque estudiado es el presentado por Cardona y Clos [2001], € cua utiliza €l
método analitico-vectoria. En é se expone € método analitico general para obtener el perfil
de laleva teniendo € palpador cualquier perfil. Para los pal padores usuaes. puntual, plano y
circular, se presenta un método, basado en e andisis cinemético, que proporciona la
expresion explicita del perfil. Este enfogue con relacidn a los antes mencionados presenta un
desarrollo matemético menos complicado y més concreto.

En casi toda la bibliografia bésica consultada los métodos analiticos de obtencion del perfil se
exponen utilizando como egemplo los mecanismos de levas planos tradicionales, 0 sea,
mecanismos con leva de disco con palpador plano o de rodillo, por la gran aplicacién que
tienen estos en la practica, aunque Cardona y Clos [2001] incluyen en su trabajo a los
palpadores puntuales. Sélo Chakraborty y Dhande [1977] presentan un gjemplo de perfilado
analitico para un mecanismo de levas conjugadas con doble palpador de rotacion, sin embargo
el método utilizado es tedioso, basado en conceptos de geometria diferencial.

Dentro de la bibliografia consultada, se han encontrado pocos trabajos en los que autores
analicen los mecanismos desmodromicos. A continuacion se comentan algunos de |os trabajos
mas recientes, en los cuales se estudian basicamente las levas conjugadas y de anchura
constante.

Huang [1993] analiza dos métodos de combinacion de curvas de aceleracion tradicionales
—aceleracion sinusoidal y aceleracidn cosenoidal. Estos métodos se utilizan para disefiar levas
conjugadas utilizadas en |os mecanismos de golpeteo en méaquinas textiles. Aqui se rediza €l
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célculo del angulo de presion, utilizando este como parametro indicador para la seleccion del
método de combinacién de curvas, y se propone desarrollar leyes avanzadas para €
movimiento del palpador. Se plantea que lo ideal para los mecanismos de levas conjugadas
son leyes en las cuales sean continuas las funciones desplazamiento, velocidad, aceleracion y
sobreaceleracion.

Chang [1994] redliza € andlisis y la sintesis de un mecanismo en e cual se introducen dos
pares leva-rodillo como pares de movimiento, como solucion a deslizamiento presente en el
par formado por la bielay el piston de un mecanismo de cuatro barras. Se plantea que los
pares de leva-rodillo permiten obtener mayor eficiencia en el funcionamiento y se logra
mayor vida Util del mecanismo. En € trabgjo se determinan los desplazamientos de las barras
de entrada y salida, se redliza € andlisis de velocidades utilizando un mecanismo de 5 barras
cinematicamente equivalente a mecanismo con doble leva-rodillo; se estudian las fuerzas en
el sistema, se andliza € angulo de transmision y se sintetizan las dimensiones de los
elementos.

Chunhong, et al. [1996] exponen € disefio de un mecanismo de levas conjugadas utilizadas
en e mecanismo tejedor usua de los telares En este trabagjo, se analiza los defectos de los
mecanismos de levas conjugados tradicionales utilizados en e mecanismo teedor y se
propone un nuevo disefio de este tipo de levas conjugadas. Se muestra un mecanismo de levas
conjugadas donde las levas estan montadas en arboles diferentes accionando a un mismo
palpador. El perfilado que se expone se hace para un mecanismo de levas conjugadas
tradiciona —montadas ambas sobre un mismo é&bol-, se utiliza e méodo
analitico-geomeétrico, aunque no se exponen explicitamente todas las expresiones de célculo
paracadaleva.

Homg-Sen y Hung-Ming [1996] estudian los efectos de los errores de fabricacion
combinados con la flexibilidad del brazo oscilante y las superficies de las levas, para levas
planas conjugadas con palpadores de rodillos con movimiento de rotacién. Se establece un
modelo generalizado de tres grados de libertad para analizar el comportamiento dindmico del
mecanismo. El error de fabricacion se divide en la desviacion respecto al perfil tedrico y la
ondulacién de la superficie, se concluye que tiene mayor influencia en e comportamiento
dindmico del mecanismo las ondulaciones que quedan en la superficie de laleva respecto ala
desviacion, por lo que debe de controlarse mas la ondulacion durante €l proceso de
fabricacion. Aqui se sugieren como leyes del movimiento del palpador para el disefio de levas
conjugadas laley del seno modificaday la polinomial 3-4-5.

Neamtu et al. [1996] plantean que resultaria una aplicacién interesante el disefio de perfiles
de levas de diametro constante con la utilizacion de las curvas splines focales —curvas splines
univaluadas en coordenadas polares—, las cuales son una clase de funciones racionales que
presentan offset racionales.

Zhang y Bi [1997] exponen un ejemplo de disefio analitico de un mecanismo de levas
conjugadas utilizadas en un tipo de accionamiento para los telares flexibles. Aqui se combina
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un mecanismo levas conjugadas con un eslabonamiento de cinco barras para disefiar el
accionamiento mencionado. Se hace una exposicion oscura del calculo del perfil las levas
conjugadas utilizando el método analitico-geométrico para el caso que se andiza. En €
trabgjo se toma el movimiento arménico simple para e movimiento del palpador durante el
disefio.

En los casos anteriores se expone € método analitico-geométrico para la generacion del perfil
para levas conjugadas, aplicado a mecanismos en los cuales el palpador tiene movimiento de
rotacion. Si bien con este enfoque se obtiene el perfil de las levas conjugadas en cada caso, €l
disefiador se ve involucrado en desarrollos mateméticos engorrosos y carece de un método
general facil de comprender.

Zayas y Cardona [2000] presentan en su trabajo un método analitico-vectorial genera con €l
cua se obtienen los perfiles de las levas conjugadas y de anchura y de didmetro constante
—como caso particular de las conjugadas— en mecanismos de leva-palpador desmodrémicos
en los cuales el papador tiene movimiento de translacion.

A continuacion se presenta €l procedimiento analitico de obtencion de perfil de leva, basado
en el enfogue expuesto por Cardona y Clos [2001] para mecanismos de levas con pa padores
puntual, circular y plano. El caso de palpador puntua con movimiento de translacion se
expone en el apartado 1.5.4 de la presente tesis.

— Leva de disco con palpador plano con movimiento de translacion

En el caso en que los palpadores tienen movimiento de trandacion la ley general d(6) de
desplazamiento es:

d(6)=s(6)+d, (2.14)

donde 5(6) es la ley de desplazamiento especificada con métodos tradicionales o métodos
adecuados para el CADG y d, es un parametro que en el caso de palpadores planos depende
del radio bésico R, de laleva —cuando es recto— y ademas del valor de la excentridad ¢ del
pal pador cuando este es plano inclinado (Figura 2.21).

Cuando €l palpador es plano € perfil de la leva es la envolvente de un haz de rectas. Si €
palpador es horizontal —angulo de presion ¢ = 0—, e punto P de contacto leva-papador se
encuentra sobre lavertical al punto | —centro instantédneo de rotacion relativo leva-pal pador—y
las componentes del vector de posicion OP(6) en la base 1, 2 solidaria a la guia, deducidas
del andlisis de velocidades son (Figura 2.22):

__ d'(6
{OP(O)}, , = {d(;))}l 2 (2.15)
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Enlabasex, y deorientacion fijaalaleva, laecuacion paramétrica del perfil es:

cos6 siné
{ } (2.16)

{@(6)} :[59]{@(6)}1,2 [So]= —snfd  cosh

X,y

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

BN

d(0)

] g=R *¢ sin 3
a9 d=R, cos B

Fig. 2.21 Parametro d, en los mecanismos con palpadores planos —recto e inclinado—
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Fig. 2.22 Inversién cinemética del mecanismo con palpador plano

Para un palpador plano con inclinacién arbitraria 4, €l perfil de laleva se deduce de manera
andloga, a partir del vector de posicion OP(6) en la base mévil 1,2. Este vector se puede
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descomponer como OP=OI+IP, donde IP|=[ID+AB|] y a mismo tiempo
‘IP‘ = (d’(6)—¢)sinB+d(6)cosf (Figura2.23), por lo tanto el resultado final es:

_ d’(@)cos
{OP(8)}, , = (6) ﬁ (2.17)
2 |d(@)cosf-esinp],
Pasando ala base fijax, y se obtiene la ecuacion paramétricadel perfil delaleva
{oro}, =[S )o@, 219
Linea de /
presion

d’'(6)

Fig. 2.23 Figura de analisis para un palpador inclinado

— Leva de disco con palpador circular con movimiento de translacion

Para un palpador circular, € pardmetro d, que interviene en la funcion de desplazamiento
d(6) (Figura2.24) es:

do =/(Ry+ R )2 —¢2 (2.19)

En el caso particular de un palpador puntual —R, = 0—, d, solo depende deR, y de €.
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Fig. 2.24 Parametro d,, en mecanismo con palpador circular

En el caso de un palpador circular de centro C y radio R, € perfil de lalevaes la envolvente
de un haz de circunferencias. La trayectoria que describen los centros de esas circunferencias
es lacurvade paso y su posicién se calcula como (Figura 2.25):

_ €
{00(0)}1,2 = {d (9)}1 2 (2.20)
En labase fijax, y, la ecuacion paramétrica de la curva de paso es:
__ _ _ _ | ecosg+d(@)sine
{00(0)}x,y - [89]{00(9)}1,2 B {—e sing+ d(@)cose}x (220

El perfil delaleva OP(6), equivale a lugar geométrico de los puntos situados a una distancia
R, de lacurva de paso en la direccion de su norma n(6) —interior—y dirigida hacia el area
gue encierralacurva, la ecuacion paramétrica del perfil es:

P(6)=0C(6)+ R -n(6) (2.22)

Para calcular la normal unitaria interior a la curva de paso, n(6), se necesita e vector
tangente alacurva t(6), que se calcula de la siguiente manera:

d — (d’(6)—€)sing +d(6)coss
t(6) = —0C(8) = | (2.23)
do (d’(6)—€)coso—d(8)sing
Entonces:
n(6)=[R o ]m (2.24)

t(6)
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donde [R 4. | eslamatriz de rotacion:

01
[R—90°] = [_1 0} (2.25)

Fig. 2.25 Inversién cinemética del mecanismo con palpador circular

De la Ec. 2.22 se tiene, que e perfil de la leva es la curva offset a la curva de paso, la
distancia entre ellas es R = constante. Si los diametros de la herramienta de corte y del
palpador circular fuesen iguales, se podria mecanizar la leva haciendo que €l centro C de la
herramienta se desplace segln latrayectoria OC(6).

— Leva de disco con palpador plano con movimiento de rotacion

Cardona y Clos [2001], realizan una aportacién importante en €l caso de obtencion del perfil
de leva en mecanismos con palpadores de rotacion, pues establecen expresiones de cdlculo
sencillas —seglin € enfoque analitico-vectorial que utilizan— para los casos de palpadores
plano y puntual. La ecuacion paramétrica del perfil para palpador plano la obtienen del
andlisis de velocidades del mecanismo utilizando € concepto de centro instantdneo de
rotacion, en el caso de palpador de papador puntual, se basan en la ecuacién de cierre de
lazo vectorial.

En esta investigacion se afiaden las expresiones de calculo del perfil para el caso de palpador
circular, utilizando €l enfoque analitico-vectorial de los autores antes citados. También se
colocan las expresiones para la determinacion del angulo a partir de cual comienza a
desplazarse €l palpador.
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En e caso de pal padores con movimiento de rotacién, cuyo desplazamiento es angular, laley
de desplazamiento total d(6) seré:

d(6) = y+¢(9) (2.26)

donde 3 es e angulo (Figura 2.26) a partir del cual comienza a desplazarse el palpador y
¢ (6)eslaley de desplazamiento requerida para el palpador.

El valor del angulo 3 se determina segln la expresion:

1

y = arcs n[Rbl—_lz] (2.27)

Fig. 2.26 Esguema de analisis para determinar el angulo

En los mecanismos leva-palpador con movimiento de rotacion del palpador e perfil de la
leva se obtiene imaginando una inversion cineméatica en la que €l palpador gira alrededor de
su articulacion O’ y ésta gira alrededor del centro de rotacion O de laleva (Figura2.27).

En las dimensiones de la leva influiran los parametros: radio base de la leva R,, distancia I,
entre los centros de rotacion O de lalevay O del papador y e valor del brazo |, del
palpador medido a partir de su centro de rotacion.

Aportacion al estudio de levas desmodromicas



62 2 Estado actual en €l disefio del mecanismo leva-pal pador

Ref. Ref 2

Art. Leva /
0

Ve

Fig. 2.27 Inversion cinematica de un mecanismo de leva con palpador plano de rotacion

Para el caso de un palpador plano de rotacion (Figura 2.27) a partir del andlisis de velocidades
se obtiene:

61, =d(6)Ip
I = 4(0) lp = d[d(‘g)]ﬂlP =d’(8)lp
6 dt  dé

|1:||_ +|p:d,(6)|p+|p
, -1
|p :ll(d (9)+1)

l3=1p codd(6)] = Iy (d"(8) +1) ™ codd(6)] (2.28)
donde:

v(l)  velocidad del centro instanténeo | de rotacién relativo leva-pal pador.
V(1) velocidad del punto I, delalevaque coincide con e centro instantaneo relativo |.
v(l,) velocidad del punto I, del palpador que coincide con el centro instanténeo relativo I.

I distancia desde el centro de rotacion O de laleva a centro instantaneo | de rotacion
relativo leva-pal pador.

Ip distancia desde € centro de rotacion O’ del papador al centro instantaneo | de
rotacion relativo leva-pal pador.
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I3 distancia variable desde el brazo del palpador a punto P de contacto |eva-pal pador.

d’ (0) primera derivada de la ley de desplazamiento del palpador respecto al angulo 6 de
girodelaleva.

d(6) primera derivada de laley de desplazamiento del pal pador respecto a tiempo.

Labase x,y solidaria alalevaesfijay labase 1,2 solidaria alos centros de rotacion O dela
levay O del palpador es mévil (Figura 2.27 ). En la base 1,2 el vector OP(6) tiene por
componentes:

{@(0)}1’2 = { (229)

11+ 12sin{d(6)] - IsCOS[d(0)]}
I2codd(6)]+13sin[d(6)]] ,

donde |5 se calculasegin laEc. 2.28.

El vector OP(6) en labase x, y se obtiene a partir de la Ec. 2.16.

— Leva de disco con palpador circular con movimiento de rotacion

Cuando el palpador es circular, e perfil de la leva es la envolvente de un haz de
circunferencias. La curvade paso OC(6) (Figura 2.28) se calcula como:

_ l1—13 cogd(8
foce), =1 7 _S[ ) (2.30)
: I3 sin[d(6)] .
En labasefijax, y, la ecuacion paramétrica de la curva de paso es:
{&(6’)}“ =[$ J{ocC(6)} 2 (2.31)

De nuevo € perfil delaleva OP(6) eslacurva offset de la curvade paso OC(6) y se obtiene
aplicando laEc. 2.22.

El vector tangente ala curva t(6) se calculacon la siguiente expresion:

() = d%ﬁ(e) (2.32)

6)- {—Il sn6+13 S 6+d(6)]|(1+d'(6)) }

(233)
—I1 cosf—13 cod 6+ d(6)](1+d'(6))
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Ref.

Leva

Fig. 2.28 Inversion cinematica de un mecanismo de leva con palpador circular de rotacion
Del andlisis de la Figura 2.29 se determina la expresion para €l cdculo del angulo ) a partir
del cua comienza a desplazarse €l palpador.
[ 12417 - (R, + R
(2.34)

= COS
4 21,

Fig. 2.29 Esguema de analisis para determinar el angulo)

Leva de disco con palpador puntual con movimiento de rotacion

El mecanismo leva-palpador donde este Ultimo es puntual es un caso particular de pal pador
circular donde R, = 0. En este caso, € perfil de la leva seré la curva que va dibujando €l
vértice P del palpador al imaginar lainversion cinematica del mecanismo (Figura 2.30).
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En la base 1,2 indicada de orientacion fija alos centros de rotacion O y O, el vector OP(6)
tiene por componentes (Figura 2.30):

(2.35)

{oP©)}, , = {'1‘ E COS[d(é’)]}

I3 sin[d(6)]

Pasando a la base x, y de orientacion fija alaleva, se obtiene la ecuacion paramétrica del
perfil de estaleva:

{OP(O)}, , =[S1{OP(O)}, (2.36)

X,y

Las expresiones para €l clculo del angulo j inicial, a partir del cual comienza a desplazarse
el palpador son las mismas que para el palpador circular tomando R, = 0.

Ref.
Art.

Ref. 2

Fig. 2.30 Inversién cinemética de un mecanismo de leva con palpador puntual de rotacion

2.3 Comprobacion del perfil de leva

La comprobacién del perfil constituye € Ultimo paso del proceso de disefio de una leva, para
ello es necesario determinar € radio de curvatura del perfil. En funcion del tipo de enfoque
utilizado por los diferentes autores para la determinacion del perfil de la leva, se plantean
también diferentes formas analiticas de determinar su radio de curvatura. Asi, por gemplo,
Chen [1982] utiliza varios métodos — método del polo de vel ocidades, método de las variables
complejas, y métodos de aproximado de Krasnikov—, obteniendo diferentes expresiones para
el calculo del radio de curvatura, analizando los casos de palpadores de trandacion y de
rotacion; Wilson y Sadler [1993] parten de sustituir en la expresion paramétrica —obtenida de
célculo diferencial— para el cllculo del radio de curvatura de una curva plana, las derivadas
correspondientes de las expresiones para el célculo de las coordenadas del perfil obteniendo
las ecuaciones del radio de curvatura segun €l tipo de palpador; Shigley y Uicker [1988] y
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Norton [1995], utilizan € mismo procedimiento —a través de dos ecuaciones de cierre
vectorial— para llegar a las mismas expresiones de calculo. Varios autores [Chen, 1982;
Shigley y Uicker,1988; Mabie y Reinholtz, 1993] establecen, para e caso de palpadores de
rodillos trandatorios, unos gréficos para encontrar los radios minimos de curvatura del perfil
en funcion de las leyes tradicionales —cicloidal, armonica simple y modificada— y del radio
primario de laleva

En el apartado 1.5.5 de esta investigacion se exponen cuales son los problemas que puede
presentar un perfil de leva que impiden un contacto correcto leva-palpador segin Cardona y
Clos [2001]. Se presenta ademaés la Ec. 1.10 para clculo del radio de curvatura basada en €l
enfoque analitico-vectorial presentado por los autores antes citados. A continuaciéon se
exponen, como gemplo, las expresiones de calculo del radio de curvatura en los casos de
palpadores plano y circular con movimiento de translacion.

2.3.1 Radio de curvatura para leva con palpador plano de translacion

Para un palpador plano con =0, derivando la Ec. 2.15 del vector de posicion OP(6)
respecto a 6 en labase 1,2 movil se obtiene:

_ [d(O)] 4 [d(6)+d"(0)] d’()+d"(6)
{OP(H)}Lz—{d(Q)} : ’{ 0 } ; a{_(d(a)ml”(a)) 237

La direccion normal a la curva es la del ge 2. Sustituyendo la Ec. 2.37 en la Ec. 1.10, la
ecuacion del radio de curvatura cuando el pal pador es plano horizontal es:

r.(6)=d(6)+d"”(6) con d(6)=s(6)+d, (2.38)

Para un palpador plano con inclinacién arbitraria > 0 , derivando la Ec. 2.17 respecto a 6
en labase 1,2 mdvil se obtiene:

R e N

(d’(6)+d”(6))cosp (2.39)
—(d(6) +d”(6))cosp-esing
Sustituyendo la Ec. 2.39 en laEc. 1.10, la ecuacién del radio de curvatura es:
re(6)=(d(6)+d”(6))cosf-€ sing, d(6)=5(6)+d, (2.40)

Aportacion al estudio de levas desmodrémicas



2 Estado actual en el disefio del mecanismo |eva-pal pador 67

Al analizar el signo delafuncién r.(6), se deducen caracteristicas importantes del perfil dela
leva:

— Si siempre r;(6) > 0, laleva es convexay el papador podré acceder a punto tedrico de
contacto sin problemas.

— Cuando r(6) = 0, aparece un vértice o una punta en €l perfil delaleva (Fig. 2.31), lo cual
conduce a la presencia de presiones muy elevadas en e punto de contacto |eva-pal pador,
aspecto no deseado.

— Untramo r;(6) < 0 entre dos puntos de retroceso —r(6) = O— corresponde a un rebaje en
el perfil que, ademéas de originar un pico, impide seguir la ley de desplazamiento
especificada (Fig. 2.31).

Para palpadores planos €l perfil de laleva es tal, que a ir avanzando por é con angulos 6
crecientes siguiendo la parametrizacion, € angulo que forma la tangente respecto a una
direccion fija alaleva es monétonamente decreciente, yaque esigua a —6. Asi, por |o tanto,
es imposible que una leva obtenida por generacion presente puntos de inflexién, como en el
caso gue se muestraen laFigura 1.22 b.

Para eliminar los tramos probleméticos y asegurar que siempre r.(6)> 0, es suficiente
aumentar € radio de base R, delaleva, yaque r.(6) esunafuncion creciente de d,, y d, €s
una funcion creciente de R,. Se ha de tener en cuenta que un valor muy elevado de R, no es
recomendable, pues al aumentar este valor aumentan las dimensiones de la leva y junto con
ello lavelocidad de deslizamiento entre lalevay el palpador.

Shigley y Uicker [1988], Norton [1995] y otros autores plantean que para evitar grandes
esfuerzos de contacto entre lalevay el palpador, quizas se desee tener la seguridad de que €l
radio de curvatura r.(6) del perfil sea en todos sus puntos mayor que agun valor reyin
especificado. Riba [1996] expone que el radio de curvatura minimo rgy, Se evalta a partir de
las tensiones de Hertz y justifica que la tension de Hertz maxima admisible del material con el
cual sefabrican lalevay el palpador limita el valor de rgyp,.

Asi, por geemplo, para un palpador plano horizontal debe cumplirse:
re(6)=d(6)+d"(6)=Ry+5(6)+S"(6) > r'emin (2.412)

En la Ec. 2.41 los valores de s(6) y R, son siempre positivos y por tanto el mayor valor
negativo de s’(6) es el que puede provocar obtener un valor del r.(6) inadecuado.
Denotando el valor minimo de s”’(6) como sy (6), se establece la condicidn para establecer
el valor del radio de base R, delalevaque garantiza un radio de curvatura r.(6) > O.

Ro > Temin = S(6) — Sihin (6) (2.42)
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Entonces, se puede decir que a partir de tener la ley de desplazamiento del palpador, sus
derivadas y haber establecido un valor minimo ., de radio de curvatura se puede definir un
valor R, que garantiza un perfil correcto, antes de realizar el proceso de obtencion del perfil.

r.=0 r.<0

Fig. 2.31 Posibles problemas en € perfil de una leva con palpador plano.

2.3.2 Radio de curvatura para leva con palpador circular de translaciéon

En el caso de unaleva con palpador circular, €l radio de curvaturar.(6) del perfil delaleva y
el delacurvade paso rcp(é), difieren en e radio R, del rodillo, ya que la primera es la curva
offset de la segunda:

r0(6) = rcp(6) -R (2.43)

Para calcular € radio de curvatura re,(6) delacurva de paso se derivala Ec. 2.20 respecto &
parametro 6 en labase movil 1,2:

__ 3 d(6) 2d’(6)-¢
(0610}, =g~ E{d'w)—e} u ;{d"w)—dw)} G40

Esta curva cerrada se ha parametrizado en sentido horario, de manera que la componente
normal —hacia el interior— de la derivada se puede expresar como:

OC"(6)xOC'|
OC"| ()= —x
n oC'(9),

OC”

(6)=(d(6)~£)(20'(6)—€)d(6)(d"(6) - (9) (245)

Asi, sustituyendo las Ec. 2.44 y Ec. 2.45, en laEc. 1.10 se obtiene:
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32

(d(6)+ (d'(6) - £)°)
d

rcp(e) = (d'(@) _ 8)(2d'(0) — 8) — d(@)( ”(0) - d(@))

(2.46)

L os problemas que se pueden presentar en €l contacto leva-pal pador son |os siguientes:

— Cuando r.(6) <0, hay tramos concavos en e perfil de la leva Se ha de verificar que
Ire(6)]> R.. En caso contrario, & rodillo no puede acceder a punto tedrico de contacto
leva-palpador (Figura1.19 a).

Si rep(6)>0, hay tramos convexos de la curva de paso. Se debe de verificar que
rep(6)> R En el caso de ry(6) = Ry, se generaria un vértice —1.(6) = 0— en el perfil de
laleva. Si rey(6) < R, ocurriria el fendmeno del rebgje (Figura2.31).

Fig. 2.31 Posibles problemas del perfil de una leva con palpador circular
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