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3 METODOS ANALITICOS DE GENERACION DEL
PERFIL EN MECANISMOS DE LEVAS
DESMODROMICOS

En € capitulo dos se exponen los métodos graficos de obtencion del perfil de levas en
mecanismos desmodromicos de levas conjugadas y de anchura constante, en € caso de un
doble palpador con movimiento de translacion, segun Rothbart [1956]. En ese capitulo se
plantea que los métodos analiticos, expuestos por los autores consultados, para obtener
perfiles de levas en mecanismos desmodrémicos resultan tediosos y estos se explican para
mecanismos de levas conjugadas con pal padores de rotacién. En ningln caso se especifica de
manera clara que caracteristica debe de tener la ley de desplazamiento del palpador para
generar perfiles de anchuray diametro constante.

En el presente capitulo se presentan los métodos analiticos —tanto geométrico como
vectorial— para obtener perfiles de levas conjugadas y de anchura 'y didmetro constante. Estos
métodos resultan mas comprensibles para €l disefiador que los expuestos en la bibliografia
consultada. En este capitulo se realiza un andisis que permite definir las caracteristicas que
debe de cumplir la ley de desplazamiento del palpador, denominada de anchura constante,
tanto para €l caso de palpadores translatorios como rotatorios y se exponen los criterios de
disefio que permiten obtener levas de anchura y de diametro constante utilizando el método
analitico-vectorial propuesto para generar perfiles de levas conjugadas.

3.1 Método analitico-geométrico de generaciéon de perfiles de
levas de anchura constante de arco circular

En la bibliografia consultada sobre mecanismos desmodrémicos solo Rothbart [1956] expone
explicitamente que laley de desplazamiento del palpador para el caso de unalevade anchura
constante con doble palpador translatorio debe de definirse de 0 a 80° de rotacion de laleva
y plantea que el tramo restante de laley debe de ser una imagen de la primera parte disefiada
de manera que se mantenga constante la distancia d. entre las caras del palpador que la leva
acciona, lo cua da a entender que es una ley de tipo simétrica. Dicho autor explica
erroneamente gue e segundo tramo debe de ser la imagen especular del primero, si bien €
gjemplo que muestra cumple la condicién adecuada.

Para conocer |as propiedades de las leyes de desplazamiento que pueden obtenerse con levas
de anchura constante se propone sintetizar perfiles de leva de anchura contaste y luego
analizar que leyes de desplazamiento del palpador producen dichos perfiles.

A continuacion se presenta e método analitico-geométrico que permite generar perfiles de
anchura constante de arco circular. Dicho método esta basado en la generacion de figuras de
anchura constante.

Aportacion al estudio de levas desmodromicas



72 3 Métodos analiticos de generacion del perfil en mecanismos de levas desmodrmicos

El método analitico-geométrico para la obtencién de dichos perfiles que se describe, consiste
en tomar un conjunto ordenado de rectas de inclinacion creciente, que se cortan dos a dos y
haciendo centro en el punto de interseccién de dos rectas consecutivas, trazar €l arco de
circunferencia que une la primera con la segunda de €ellas por el camino mas corto. Cada arco
de circunferencia trazado entre dos rectas consecutivas se enlaza con el siguiente con
continuidad C°. El perfil asi obtenido estara formado por & doble de arcos de circunferencia
respecto a nimero de rectas tomadas. El nimero de rectas debe de ser superior a dos para
obtener perfiles de anchura constante distintos ala circunferencia.

3.1.1 Ejemplo de aplicacion del método de generacion de leva de anchura
constante

En & eemplo que a continuacion se explica se toman tres rectas —ry, r, y rz— de
inclinacion —¢4, ¢, y @3— creciente, éstas se distribuyen en el plano de la siguiente manera
(Figura 3.1): se coloca un punto P, por el cual se hacen pasar la recta r; —con direccion
horizontal, ¢ =0- y r, con inclinacion ¢,, sobre larecta r, y auna distancia |1, de P, se
sitta el punto P, por e que se hace pasar larecta ry —de inclinacion ¢3— y asi sucesivamente
S hubieran més rectas. La interseccion de r3 con r; define el punto P; que se encuentra a una
distancial, de P, y aunadistancial; de P;.

Fig. 3.1 Distribucién de las rectas en el plano segun €l método anal itico-geométrico

Una vez distribuidas las rectas en € plano, la curva de anchura constante se genera trazando
un conjunto de arcos de circunferencia centrados en los puntos de interseccion de estas rectas.
Con centro P, se traza un arco de r; ar,, con centro P, setraza el arco de r, a r3 que enlaza
con continuidad C° con el anterior y asi sucesivamente. La continuidad es a mismo tiempo
ct ya gue los centros de curvatura de ambos arcos y el punto de unién de ellos estén alineados
y por tanto las tangentes a cada tramo coinciden.

En este gemplo (Figura 3.2) se parte de generar el perfil de leva trazando cada arco de
circunferencia en e sentido contrario a las manecillas del reloj, desde una recta hasta su
consecutiva. Aqui se ha comenzado el trazado del primer arco de circunferencia de radio R;
conocido y centro de curvatura Pj, a partir de larecta r; hastalarectar,. Luego € siguiente
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arco comienza en €l punto sobre larecta r, donde el primero termina, con centro de curvatura
en P, yradio R, hasta larectar; y asi sucesivamente hasta generar el perfil completo.

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros utilizados para generar € perfil de anchura
constante. La secuencia de colocacién para € trazado del perfil en los puntos de interseccion
de las rectas que constituyen los centros de curvaturas de los arcos de circunferencia es P,
P, P;, P, P, y P5. Losradios de los arcos de circunferenciason Ry, Ry, R, R4, Rgy Rs.

Tabla 3.1 Parametros para generar €l perfil de anchura constante

Tramo Centro Radio de Rectas que limitan

de Curvatura Curvatura el arco
1 P Ry nyr
2 P Ro=R -y Ryrs
3 P3 Rs=R+1o r3yn
4 P Ry=Rs—I3 nyr,
5 P Rs=Ry+ly rpyrs
6 P Re=Rs—1> rRyn

El radio R, debe de ser mayor que la mayor de las distancias |4, |, y I3, con lo que se
garantiza que todos los radios sean positivos y por tanto se puede generar el perfil de anchura
constante. Los radios Ry, Ry Yy Rg pueden tomar € valor de cero —si se toman tres
rectas— cuando |, = I, = |3, en este caso aparecen vértices en el perfil delaleva(Figura3.3 a).

En la Figura 3.2 se representa la generacion de un perfil de leva de anchura constante y los
parametros geométricos correspondientes.

Fig. 3.2 Parametros geométricos de la leva de anchura constante definida por tramos circulares
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La suma de los radios de |os arcos trazados desde un mismo centro de curvatura es igua a d.
gue es la anchura de la leva —distancia que existe entre dos tangentes a perfil de la leva,
trazadas de manera que sean paralelas. Asi pues, la anchura del perfil del egemplo

s R+R =R +R=Rs+Rs=d..

Utilizando este método se pueden generar perfiles de anchura constante de caracteristicas muy
diferentes. En la Figura 3.3 se exponen dos gjemplos de perfiles obtenidos por dicho método.
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Fig. 3.3 Perfiles de anchura constante de arco circular

— Determinacién de los parametros geométricos para el trazado del perfil de la leva
gue se toma de ejemplo

Partiendo de lo expuesto en e apartado anterior, se establecen las expresiones que permiten
determinar los parametros geométricos necesarios para e trazado del perfil. Se utiliza la
Figura 3.4 como figura de andlisis para € calculo de los pardmetros. Para definir e conjunto
de rectas se utiliza en primer lugar la orientacion ¢; de cada una de ellas. A continuacion, se
define e primer punto de interseccion Py =(xq, y1); € siguiente punto de interseccién se
define a partir de ladistancia l;, segin larectar,, a punto P,. R; es el radio de partida para el
trazado de laleva
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Fig. 3.4 Esquema de anélisis
Datos de partida: ¢1, ¢, ¢3, PL (X, Y1), 1, Ry.

Determinacion de las coordenadas cartesianas de P;:
OP, =OP; + PP, (31)

— X l,cos Xo = Xq + [1COS
{OP2}={1}+{1 ¢2}:>{2 1 1+11C0S¢

Y1 lising, Yo = yp +l18ing,

Determinacion de |5:

b=y, ~
= b
2 S.n¢)3 (32)
Determinacion de P; por lainterseccionde rz y rq:
OP3 = OP]_ + P1P2 + P2P3 (33)

- X l,cos —l>cos
{OP3}={ 1}+{1_ ¢2}+{ 2 _ (03}
yi)  (l1Sing; —lysing;
X3 = X1 +11C0S¢ o —1,C0S¢3

y3=Yy1+11Sing, —l,sings

l3= \/(Xs— X))’ +(yz—1)?
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En este caso:
|3=|X3—X1|=|I1COS¢2—|2 COS¢3| (34)

Una vez obtenidos los puntos de interseccion entre las rectas, los cuaes constituyen los
centros de curvaturas de los arcos de circulos que forman € perfil de lalevay conocido €l
valor delosradios, serealizael trazado del mismo.

3.1.2 Determinaciéon y analisis de la ley de desplazamiento de un palpador
translatorio accionado por la leva de anchura constante generada por el
método analitico-geométrico

Unavez generado €l perfil de anchura constante, se necesita conocer que caracteristicas tiene
la ley de desplazamiento del palpador plano accionado por dicho perfil. En este caso, se
asume que €l palpador tiene movimiento de translacién.

Para determinar la ley de desplazamiento del palpador en la leva de anchura constante, se
toma la base movil 1,2 solidariaalaleva girando junto con estay labase fijax,y solidariaa
la guia del palpador. Se hace girar la leva arededor del punto O un cierto angulo 6, en e
sentido de las agujas del reloj (Figura 3.5).
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Fig. 3.5 Esguema para |la determinacion de la ley de desplazamiento del palpador trandatorio

Se toma —por comodidad— el palpador con movimiento horizontal como se observa en la
Figura 3.5, parareadlizar €l andlisis partiendo de la posicion en la que se comenzo a generar €l
perfil, haciendo coincidir los angulos que abarca cada arco de circunferencia que forma el
perfil con los &ngulos que se gira la leva para €l andlisis de la ley del desplazamiento del
palpador. Laley de desplazamiento queda definida al determinar la proyeccion del vector OP
en el gexdelabasefija
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La expresion de cédculo del radio vector OP de posicion del punto de contacto P
leva-palpador se obtiene descomponiéndolo como OP=OP +PP, e vector OP, cuyas
componentes se conocen en la base mévil 1,2 cambia de orientacion a girar dicha base, y por
tanto para expresarlo en la base fija X,y se multiplica por la matriz de cambio de base; sin
embargo, el vector ﬁ que une €l centro de curvatura P, con €l punto de contacto P mantiene
su orientacién en labase en lafija Asi, laexpresion general para el caculo del vector OP en

labase x,y fijaes (Figura 3.5):

(35)

[s1-|

cos@ sn@
-siné  cos@

{or}, , =[ss]-{or},, +{RP},

Wy

donde: i  subindice delos puntos deinterseccion entrelasrectas

En la Tabla 3.2 se recogen los intervalos angulares asociados a cada tramo del perfil para €
caso de tres rectas que se escoge de jemplo.

Tabla 3.2 Interval os angulares correspondientes a cada tramo del perfil

Tramo | Centro de Curvatura| Radio de Curvatura Intervalo Angular
1 P Ry $P156<¢,
2 P, R, @y <6<¢3
3 Ps Rs ¢3<6<m
4 P Ry T<6<(n+¢,)
5 P Rs (T+¢2)<6<(m+g¢3)
6 P, Rs (T+¢3)<6<2n

En la Figura 3.5 se sefidan los vectores que intervienen en e andlisis, a partir de elay
aplicando la expresion general de calculo del vector OP, se establecen las expresiones
vectoriales necesarias para obtener la ley de desplazamiento del palpador en cada tramo de
perfil, estas son:

Tramol: g1 <6< ¢y

{oP}, , =[ssl{oP}, , +{PP}, | (3.6)

SN Y
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Tramo 2: ¢, <6< ¢3

{oP}, , = [S]{OP2} , +{P:P} | 3.7)

L S o

{oP}, , =[S]{oOPs},, + {P:P} (3.8)

e, 1502 (3}

Paralostramos 4, 5y 6 se utilizan |as expresiones 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente, teniendo en
cuenta que la primera componente del vector PP es igua a radio R del tramo que se
analizay la segunda componente sigue siendo nula.

Tramo 3: g3<6<7

El desplazamiento del palpador, tal como se ha mencionado, esta dado por la primera
componente del vector OP enlabasex, y o sea

d(6) = @\X (3.9)

Al representar en un gréfico la variacion que tiene el vector OP en la base x,y fija a dar una
vuelta completa laleva se obtiene laley d(6) de desplazamiento del palpador en funcién del
perfil de leva de anchura constante generado, o sea, laley que relaciona el desplazamiento del
palpador en funcién del &ngulo que gira laleva

En laFigura 3.6 se muestra un gjemplo de ley de desplazamiento de palpador obtenida por el
procedimiento explicado.

La ley de desplazamiento del palpador d(6) asi obtenida tiene la caracteristica de que €l
movimiento del palpador desde O a wt, es el inverso del que realiza desde © a 2w, de manera
que se cumple: d(6)+d(6+m)= constante. Esta se denomina ley de anchura constante para
pal padores con movimiento de translacion.
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d(o)

Fig. 3.6 Ley de anchura constante para pal padores con movimiento de trandacion

Para determinar la continuidad de la ley de anchura constante antes definida, se parte del
andisis de la Figura 3.7 en la cua se observa que en e punto de union de dos tramos

sucesivos del perfil:
d(61) = 81C0361 + Rl ; d’(él) = —819- n61; d”(él) = —81C0$61 (310)
d(02) = 82C0502 + Rz, d’(02) = —sti n92 ; d”(02) = —82C0502 (311)

Figura 3.7. Esquema de anélisis de la continuidad de |a ley de desplazamiento d(6).

Es f&cil ver que d’(6,)=d’(6,) y que d”(6,) #d”(6,), de lo cual se deduce que laley de
desplazamiento tiene continuidad Cl, si los cambios de curvatura de |os tramos del perfil son

finitos.
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3.1.3 Determinaciéon y analisis de la ley de desplazamiento de un palpador
rotatorio accionado por la leva de anchura constante generada por el
método analitico-geométrico

En e caso de un palpador con movimiento de rotacion, las condiciones para la determinacion
y e andlisis de la ley de desplazamiento del mismo son diferentes a las del palpador
trandatorio, ya que cuando se rediza la inversion cinemética del mecanismo a rotar el
palpador, no es facil determinar el angulo que rota la leva durante €l cual e palpador estd en
contacto con un tramo de lamisma. Asi, el planteamiento vectorial de determinacion de laley
expuesto en el caso de palpador trangatorio es complicado de aplicar en este caso.

Laleva de anchura constante de arco circular generada por el método analitico-geométrico se
puede analizar como un leva que esta formada por tramos gque corresponden a trozos de levas
de excéntrica de radios determinados (Figura 3.8). Por estarazon, para la determinacion de la
ley de desplazamiento se plantea un método que consiste en estudiar que ley de
desplazamiento del palpador produce cada una de las excéntricas cuyos trozos forman parte
del perfil de la leva objeto de estudio. Una vez obtenidas las leyes de las correspondientes
excéntricas, se superponen y se analizan los puntos donde coinciden estas leyes, asi se obtiene
por tramos laley buscada.

Fig. 3.8 Leva de anchura constante con pal pador rotatorio

Para determinar laley d(6) del palpador se analiza un mecanismo de leva de excéntrica como
el que se muestra en la Figura 3.9, donde se sefidlan los pardmetros geomeétricos y variables
necesarios parael caculo.
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Fig. 3.9 Geometria para la determinacion de la ley de desplazamiento del palpador en una leva de
excéntrica

Dd andlisis de la Figura 3.9 se observa que:
d(6)=a+4, con a=arcsin(R-I,)/a] y A=arcsin|(e/asin(gp+6 ]

Dd triangulo OO’ A, aplicando laley del coseno se tiene:

a= \/Ilz +e2 2le cog¢+06)

Al sustituir en d(6), las expresiones de & y A, se obtiene la expresién de la ley de
desplazamiento del palpador rotatorio para unaleva de excéntrica, esta es.

d(¢)=arcs n[ﬂ +arcs nr—8 Sin(¢+ )

. T a (312)

L os parametros geométricos contenidos en la expresion anterior son:

¢ — angulo entre la recta que contiene €l vector excentricidad € respecto alalinea de centros
o]0}

6 —angulo de giro delaleva.
A —angulo entre lalineade centros OO’y lalinea O’ A.
o —angulo entrelalinea O’ A y el tramo del palpador que contacta con e perfil delaleva

€ —excentricidad.
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R —radio de laleva de excéntrica
|, —brazo del palpador.

En laFigura3.10 se muestra el gréfico delaley d(6) obtenida, la cual se asemejaalafuncion
sinusoidal.

do)]

0 21 0

Fig. 3.10 Ley de desplazamiento de un palpador rotatorio accionado por excéntrica

En e gemplo de leva de anchura constante de arco circular que se andiza, su perfil et
formado por seis tramos de excéntricas (Figura 3.8). Al determinar las leyes -1, 2..., 6— de
desplazamiento para cada una de dichas excéntricas y superponerlas, se observa que existen
puntos de tangencia entre pares de leyes correspondientes a levas contiguas (Figura 3.11);
estos puntos definen los angulos de rotacion de la leva que corresponden a cambio de tramo
del perfil en contacto con el palpador. En la Figura 3.11 se muestra en trazo mas grueso la ley
de desplazamiento del palpador que se obtiene a unir los tramos de las leyes de
desplazamiento definidos entre los puntos de tangencia. Esta ley es la que produce laleva de
anchura constante disefia por € método analitico-geométrico explicado en el apartado 3.1.

d(6) A
5
3
1
4 | 6
|
p——— —>
0 < 0.+21 . 0

0,

l

Fig. 3.11 Obtencion de la ley de desplazamiento ddl palpador a partir de las leyes que producen las
excéntricas cuyos tramos forman la leva de anchura constante
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Para determinar analiticamente el valor del angulo de giro de laleva en e cua € palpador
pasa de ser tangente en un tramo del perfil a su consecutivo, en la Figura 3.12 se muestran dos
excéntricas cuyos perfiles forman parte de una leva de anchura constante de arco circular. El
palpador esta en contacto con la leva exactamente en el punto en el cual €l perfil cambia de
curvatura, o sea, donde un tramo de una excéntrica se une a un tramo de otra, los cuales se
sefidlan en trazo mas grueso. El estudio de este caso establece la denominada condicién de
cambio de tramo del perfil, Ec.3.13.

Fig. 3.12 Geometria para establecer la condicion de cambio de tramo del perfil en excéntricas
contiguas cuando ¢ tiene sentido horario

Del andlisis del poligono OO’ CPA y teniendo en cuenta la suma de los angulos interiores de
un poligono, setiene (Figura 3.12):

(¢+6 +(180 o +90+90 + 90 +d(6 =540
d(6)=90—(¢+6)+a (313

Donde a es el angulo que se mide desde larecta que contiene a vector excentricidad € hasta
la recta que contiene a los centros de curvatura A y B de cada excéntrica 'y € punto P de
contacto leva-palpador. El vector ¢ estd orientado seguin €l angulo ¢ + 6 respecto alalineade
centros OO’ siendo 6 es el angulo de giro de laleva, medido a partir de dicha linea. Cuando
o se mide en sentido antihorario como se muestra en la Figura 3.13, entonces la condicion de
cambio detramo es:

d(6)=90—(¢+6)+a’, con o’ = 360- (314)

El valor de 6 para el cua coinciden los valores de las ecuaciones 3.12 y 3.13 6 3.14 —segln
el sentido en que se mide € angulo a—, es el valor en e cual el palpador pasa de un tramo a
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otro del perfil de la leva. En la Figura 3.14 se muestra como coinciden en & punto de
tangencia las leyes de desplazamiento 1 y 6 y la condicién de cambio de 1 a 6; también se
muestra €l punto de tangencia paralas leyes 6 y 5y la condicion de cambio de 6 a 5, 1o cual
permite conocer con exactitud el intervalo angular de rotacion [6¢, 65] de laleva durante e
cual e palpador esta en contacto con € tramo del perfil de radio Ry. Este mismo
procedimiento se ha aplicado para determinar el resto de los valores de 6 donde el palpador
cambia de tramo del perfil estableciendo, por tanto, los intervalos angulares que rota la leva
durante los cuales € palpador permanece en contacto con cada tramo —perteneciente a una
excéntricade radio R dado— del perfil.

d(6)
>

Fig. 3.13 Geometria para establecer la condicion de cambio de tramo del perfil en excéntricas
contiguas cuando o tiene sentido antihorario

Una vez obtenidos los intervalos angulares que rota la leva de anchura constante durante los
que el palpador permanece en contacto con cada trozo de las excéntricas que forman la leva,
aplicando la expresiéon 3.12 alos interval os consecutivos correspondientes a cada excéntricay
sumando los trozos de leyes, se puede calcular analiticamente la ley de desplazamiento del

palpador. En la Figura 3.15 se muestra la ley para la leva de anchura constante tomada de
gemplo.
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d(@) d(@)c1_6 d(e)c6—5

|
I\
96\ 05\ 0

Fig. 3.14 Determinacién, a partir de la condicién de cambio detramo, de unintervalo derotacién de
laleva durante € cual el palpador permanece en contacto con un tramo del perfil

d)]

Fig. 3.15 Ley de desplazamiento del palpador rotatorio en una leva de anchura constante de arco
circular

Una vez que se tiene la ley de desplazamiento del palpador rotatorio que produce la leva de
anchura constante, se necesita saber que caracteristicas tiene dicha ley. Para ello se ha
analizado un mecanismo de excéntrica con un doble palpador plano de caras para€las,
obteniendo asi un mecanismo desmodrémico (Figura 3.16).

En el andlisis de dicho mecanismo se realiza su inversion cinemética (Figura 3.16). Asi, para
un cierto angulo 6 se giralalinea de centros OO’ arededor del centro de rotacion O de la
levaun cierto angulo ¢ hasta que e palpador vuelva a alcanzar |a misma orientaci on respecto
alaleva. Los angulos se asumen positivos medidos en sentido horario.

Del andlisis de la Figura 3.16 se tiene que:

lisind(6)=x+y (315)

Aportacion al estudio de levas desmodromicas



86 3 Métodos analiticos de generacion del perfil en mecanismos de levas desmodrmicos

donde: X =lpjnt —logp €  y=lsin-d(6+4))

Sustituyendo x e y en laEc. 3.15 setiene:

sind(6 +sind(6+65 :@ (316)
DelaEc. 3.16 se puede encontrar el valor del angulo d(6+ ), asi:
d(6+ 5):arcsin(-sin d(9)+@j (317)
DelaFigura 3.16 también se observa que:
§=d(6)+ —d(6+8))+n=d(6)-d(6+0)+m (318)

Utilizando las expresiones 3.17 y 3.18 y asumiendo diferentes valores de los brazos inferior y
superior del doble palpador, Iy Y logy respectivamente, y de la distancia I, entre los
centros de rotacion O de lalevay O’ del palpador, se comprueba que se cumple la Ec. 3.16
en la ley de desplazamiento obtenida para una leva de anchura constante de arco circular
(Figura3.15).

Fig. 3.16 Inversion cinemética para la deduccion de la condicion de desmodromia

La Ec.3.16, denominada condicion de desmodromia para doble palpador plano de rotacion
de caras paralelas, pone de manifiesto que para obtener un perfil de leva de anchura
constante gue accione un doble palpador plano de cara paraelas, la ley desplazamiento del
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palpador sdlo se puede disefiar para una porcion de vuelta de laleva 'y que a partir de ella se
obtiene por cdlculo € tramo restante.

3.1.4 Proceso de disefio de una ley de anchura constante para doble palpador
plano rotatorio de caras paralelas

Como se plantea en el apartado anterior laley de anchura constante para doble palpador plano
rotatorio de caras paraelas estd formada por un primer tramo que se disefia —utilizando los
métodos tradicionales o los adecuados para € CAGD- y un segundo tramo que se
calcula —hasta completar los 360° de rotacion de la leva— utilizando las ecuaciones 3.17 y
3.18 expuestas en el subapartado anterior.

El proceso de disefio de este tipo de ley se explica de la siguiente forma: para un cierto angulo
6 por disefio setiene d(6) y delaEc. 3.17 seobtiene d(6 + ) que al sustituirlo en laEc. 3.18
permite obtener un valor de § con lo cua se obtiene un nuevo punto (6 +¢) de laley de
desplazamiento a que le corresponde e valor d(6 + ¢) ya calculado.

En los g emplos que se presentan de disefio de leyes de anchura constante para pal padores
planos paralel os, se utilizan curvas de Bézier para disefiar € primer tramo de ley y el segundo
tramo se cal cula seguin € procedimiento expuesto.

En laFigura 3.17 se muestra un gjemplo de ley de anchura constante en la cual se ha disefiado
el primer tramo compuesto por unarectaen e intervalo [0, 6;] y una curva de Bézier, en €
intervalo [61, 6,]. El tramo comprendido en el intervalo [6,, 2nt] se obtiene por calculo.

d(©) “:Tramo diseﬁado= Tramo calculado

Fig. 3.17 Ley de anchura constante para leva con doble palpador plano rotatorio donde
l2int > I25up
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Existe un caso particular de disefio de ley, que aparece cuando se toma lpjps = logyp. AQui, 12
primera parte de ley de desplazamiento solo se puede disefiar en e intervalo [0, 7] de
rotacion de la leva—como en € caso de doble palpador tranglatorio, teniendo desplazamiento
cero en 6 =t y la pendiente de la curva en la parte fina de este tramo ha de ser pequefia, ya
gue de este modo se garantiza que €l tramo cal culado no sobre pase los 360° de definicion de
laley. EnlaFigura 3.18 se muestra un gjemplo de disefio de ley de anchura constante para
este caso particular.

d(e)}
©) Tramo disefiado - Tramo calculado

Dy

0 E\ o

0 0+0

Fig. 3.18 Ley de anchura constante para leva con doble palpador plano rotatorio donde l5i = |25up

Por tanto, se puede concluir que en €l caso de una leva desmodrémica con doble palpador
plano rotatorio la ley de desplazamiento del palpador se obtiene disefiando un primer tramo y
calculando el tramo restante. Ademas, en funcion de si las magnitudes de los brazos Iy, ¥
I SON iguales o no, laley se define hasta los primeros 80° de rotacion de la leva o hasta
unvalor 6 <180°, la parte restante de laley se calcula.

3.2 Método analitico-vectorial de generacidén de levas conjugadas
y de anchura y diametro constante en mecanismos con
palpadores translatorios

En la bibliografia consultada, 1os métodos analiticos expuestos para la obtencion de perfiles
de levas conjugadas se refieren a mecanismos desmodromicos en los cuales el palpador tiene
movimiento de rotacion [Chakraborty y Dhande, 1977 y Kdloc y VlIdkavik, 1993 y otros], en
ninglin caso se exponen para dobles palpadores trandatorios, cabe sefidar que —como se
plantea en € capitulo dos— son métodos tediosos y complicados.

En este apartado se presenta un método analitico general para la obtencién de los perfiles de
levas conjugadas y de anchura y diametro constante como caso particular de las conjugadas,
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basado en e enfoque analitico-vectoria presentado por Cardona y Clos [2001]. Aqui, este
método se explica para mecanismos desmodromicos con pal padores transl atorios.

Se exponen ademas las restricciones de disefio que permiten obtener levas de anchura 'y de
diametro constante con doble palpador trandatorio utilizando el método de generar perfiles de
levas conjugadas.

3.2.1 Método analitico-vectorial de generacion de perfiles de levas conjugadas

En d méodo que se expone, los perfiles de las levas que forman e mecanismo
desmodrémico se obtienen secuencialmente. Primero se obtiene el perfil de laleva que esta en
contacto con el palpador superior y luego se genera el perfil de la leva que esta en contacto
con el palpador inferior.

Se parte de una ley de movimiento del palpador requerida s(6) y de los pardmetros
geométricos: d, —distancia minima entre el palpador y el centro de rotacion de laleva hasta el
punto en que comienza a desplazarse el palpador—y d; —distancia que existe entre el pal pador
superior y el palpador inferior—, para palpadores planos. En € caso de pal padores de rodillos o
puntuales se utilizan ademas los parametros. € —excentricidad del palpador y R, —radio de
los rodillos.

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano de translacion

Cuando el palpador es plano el perfil de laleva es la envolvente de un haz de rectas, como se
ha dicho en el subapartado 2.2.3. Aqui € andlisis se basa en la Figura 3.19, donde se presenta
lainversién cinematica de un mecanismo de levas conjugadas con doble pal pador translatorio
y los parametros geomeétricos que intervienen en las expresiones de célculo. Los puntos P, y
P, son los puntos de contacto |eva-pal pador con el primer y segundo perfil respectivamente.
Se utiliza, labase vectorid x, y fijaalalevay labase 1,2 fijaalaguiadel doble palpador.

1. Para d primer perfil deva que esta en contacto con el papador superior—, las
expresiones de célculo son:

— Enlabase mévil 1,2 e vector OP; tiene por componentes:

0_P1(9)12=(d1(0) con  dy(6)=d,+96) (319)

dl(e) 12

— Enlabasefijax, y el vector OP; tiene por componentes:

{O_Pl(e)}x,y _ [59]{0_P1(5)}1 [l [ cos6  siné

: (3.20)
—-sn@ cos@
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2. Parael segundo perfil Hevaque esta en contacto con el palpador inferior—, setiene:

— Enlabase movil 1,2 e vector OP, tiene por componentes:

{OPy(0)},, = {3222 : y con  dy(6) =(dg —dc)+56) (322

Para obtener el vector OP, enlabasefijax, y se aplicalaEc. 3.20 con €l subindice 2. Asi, se
tiene la expresion paramétrica del perfil de la segundaleva

Fig. 3.19 Esguema de andlisis. Inversion cinematica

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion

En € caso de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion se utilizan, como
base, las expresiones de célculo del perfil paralevas planas con palpador circular expuestas en
el capitulo dos. La Figura 3.20, muestra la inversiéon cinematica en este tipo de mecanismo,
gue sirve como base parala obtencién de las expresiones de calculo.

1. Para € primer perfil Jeva que esta en contacto con e papador superior—, las
expresiones de cél culo son (Figura 3.20):

— Enlabase movil 1,2 e vector OC, tiene por componentes:

— [
{0Cy() = d;e) . (3.22)

— En la base fija x, y @ vector OC,; —curva de paso del primer perfil— tiene por
componentes:
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foc,(e }X’y =[sy}{ocue }, , (3.23)

El perfil de la leva O_Pl(e) equivale a lugar geométrico de los puntos situados a una
distancia R, de la curva de paso en la direccion de su normal n(6 —interior—y dirigida
hacia el area que encierrala curva, la ecuacion paramétricadel primer perfil es:

OPy(6)=0C4(6)+ R -ny(6) (3.24)

Lanormal unitaria ala curva de paso se calcula segun:

m(6)=[R g7 | 46 " donde t1(9)=d%o_cl(9) (3.25)

donde [R_goo] es la matriz de rotacién que gira un vector 90° en sentido negativo del gje
perpendicular a plano de movimiento.

2. Parael segundo perfil OP,(6)-leva que esta en contacto con el palpador inferior—, las
expresiones de calculo son las mismas que las del primer perfil —Ec. 3.22, 3.23, 3.24 y
3.25—, tomando en las expresiones vectoriaes, la ley de desplazamiento del segundo
palpador d;(6).

A
Ref.
Leva 0
’\3
y /
7 N
do /7 ‘@ C
/ 1
(6) 7/ P1 \\\
7 I\
i O \
> |d, I .,' —
1 1 4N ) X
\\\\ ///
/
B\ a
L)
1 = 4
& C

Fig. 3.20 Inversién cinemética mecanismo de levas conjugadas de doble circular transatorio
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— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de translacién

El doble palpador puntual constituye un caso particular del doble palpador de rodillo, donde el
R, =0, de ahi que para la generacion de los perfiles se utilicen las mismas expresiones de
cdculo. En la Figura 3.21 se muestra un gemplo de mecanismo de levas conjugadas con
doble papador puntual obtenido por e método expuesto. En este caso, la ley de
desplazamiento del palpador esta formada por dos curvas de B-splines, dicha ley se muestra
en laFigura2.7 del capitulo dos.

v

Fig. 3.21 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de translacién

3.2.2 Generacion de levas de anchura y de diametro constante con doble
palpador translatorio

Las levas de anchura y de diametro constante pueden considerarse un caso particular de las
conjugadas. Asi cuando dos levas conjugadas tienen idéntica geometria y orientacion,
coinciden una sobre otra obteniéndose una Unica leva, que sera de anchura o de diametro
constante en funcién del tipo de pal pador que accionen.

En & apartado 3.1.1 se determind que caracteristicas debe de tener la ley de desplazamiento
del palpador para obtener un perfil de anchura constante, dicha ley denominada de anchura
constante para palpadores trandatorios, constituye una de las restricciones para lograr
perfiles de anchuray didmetro constante.
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— Mecanismo de leva de anchura constante

Para obtener una leva con perfil de anchura constante —con doble palpador plano— se
establecen dos restricciones de disefio:

— Laley de desplazamiento del palpador debe de ser de anchura constante —analizada en el
subapartado 3.1.2—, en la cual se cumple que: d(6)+d(6 + ) = constante.

— Ladistancia entre los palpadores superior e inferior debe de ser: d. = 2R, + Syux(6). De
este modo se obliga al doble palpador a ajustarse a perfil de anchura constante.

Utilizando las restricciones sefialadas y las expresiones de célculo expuestas en el subapartado
3.2.1 para un mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano trandatorio, se
obtiene un perfil de anchura constante.

En la Figura 3.23 se muestra una ley de anchura constante disefiada con curvas de Bézier,
garantizando en la misma continuidad C? en las uniones entre tramos. En la Figura 3.24 se
expone laleva de anchura constante obtenida con dicha ley.

A

de9)]

T 2n 6

Fig. 3.23 Ley de anchura constante definida con curvas de Bézier

Sma’x(g) \

3.24 Leva de anchura constante correspondiente a la ley de la Figura 3.23
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— Mecanismo de leva de diametro constante

Cuando se requiere obtener un perfil de diametro constante —que accione un doble pal pador
circular o puntua trandatorio—, utilizando el método expuesto para levas conjugadas, se
requieren establecer tres restricciones de disefio, las dos primeras coinciden con las del caso
de leva de anchura constante antes expuesto y la tercera es que la excentricidad tiene que ser
cero, € =0.

Aplicando las expresiones de cédculo del perfil para levas conjugadas con doble palpador
circular de trandacion y las restricciones antes mencionadas, se obtienen perfiles de diametro
constante como caso particular de levas conjugadas. En laFiguras 3.25 ay b, se muestran dos
perfiles de diametro constante para los casos de doble palpador circular y puntual
respectivamente, que se han obtenido utilizando como ley de desplazamiento |la mostrada en
laFigura 3.23.

Fig. 3.25 Levas de diametro constante: a)pal padores circulares, b) pal padores puntual es

3.3 Meétodo analitico-vectorial de generacidén de levas conjugadas
y de anchura constante en mecanismos con palpadores
rotatorios

Los métodos analiticos para la obtencion de perfiles de levas conjugadas con palpadores
rotatorios, ha sido uno de los aspectos tratado en la bibliografia referente a mecanismos
desmodrémicos, sin embargo es escasa la informacién encontrada. Estos métodos se
presentan utilizando tanto e enfoque analitico-geométrico [Zhang y Bi, 1997], como el
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analitico-vectorial [Chakraborty y Dhande, 1977 y Kdéloc y Vlakavik, 1993], cabe sefidar
gue —como se plantea en el capitulo dos— son métodos complicados. En € caso de levas de
anchura constante con palpadores rotatorios, en la bibliografia no se dan que caracteristicas
han de tener las leyes de desplazamiento para obtener dichos perfiles. S6lo Chakraborty y
Dhande [2001], fundamentan que no se pueden obtener perfiles de anchura constante que
accionen un doble palpador circular. Kéloc y VIdkavik [1993], exponen un andlisis donde se
deduce que los mecanismos de anchura y diametro constante son un caso particular de los
mecani smos de levas conjugadas.

En e presente apartado, se expone la obtencién de perfiles conjugados y de anchura y
diametro constante en mecanismos desmodrémicos con palpadores rotatorios, utilizando
como en e caso de palpadores trandatorios, un método de generacion de perfiles de levas
conjugadas, €l cual esta basado en el enfoque presentado por Cardonay Clos [2001].

3.3.1 Método analitico-vectorial de generacion de perfiles de levas conjugadas
con palpadores rotatorios

Al igual gque en e caso de palpadores trandatorios, los perfiles conjugados que aqui pueden
ser obtenidos se generan de manera secuencial. Primero se obtiene e perfil que esta en
contacto con €l palpador superior y luego e que esta en contacto con el palpador inferior.

Se parte de tener la ley de desplazamiento requerida ¢(6) del palpador y de dar como
pardmetros geométricos conocidos: €l radio base R, de la primer leva -a que impulsa €l
palpador superior leva—, la distancia |; entre centros de rotacion O de lalevay O de los
palpadores, €l dngulo S que existe entre el papador superior y e palpador inferior —éstos
estan rigidamente unidos- y las distancias |y, lasup: lasups l2inf+ l3ine Y laine de los
palpadores superior e inferior. En el caso de palpadores de rodillos se conoce ademés €l radio
R, delosrodillos.

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano rotatorio

En el caso de perfilado de levas conjugadas con palpadores planos rotatorios rigidamente
unidos se utilizan las expresiones de cdculo del perfil paralevas planas con palpador plano de
rotacion.

El andlisis se basa en la Figura 3.26, donde se presenta la inversion cinemdtica de un
mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano rotatorio y los pardmetros
geométricos que intervienen en las expresiones de célculo. Los puntos P, y P, son los puntos
de contacto leva-palpador con el primer y segundo perfil respectivamente. El triedro x,y fijo
a la leva se toma como referencia de estudio y la base 1,2 fija a las articulaciones O de la
levas y O del doble palpador, es movil. En las dimensiones de las levas influiran los

parametros: Ry, 11, lasyp Y 1oin -

Aportacion al estudio de levas desmodromicas



96 3 Métodos analiticos de generacion del perfil en mecanismos de levas desmodrmicos

Fig. 3.26 Definicién de parametros geométricos e inversion cinematica del mecanismo de levas
conjugadas con doble palpador plano rotatorio

1. Para e primer perfil Heva que esta en contacto con e papador superior leva—, las
expresiones de célcul o son:

— Enlabase mévil 1,2 e vector OP; tiene por componentes:

l1+ 1 250p SIN[h1(8)] ~ I 3supcO] ci ()]
OPy(6) { 120 c0dc(6)] + 3 6)]}12 (326)
donde: di(6) =71+ ¢(6), di(a):%dl(e) Y laap = Il(di(0)+1)_1cos[dl(0):|

31 —angulo a partir del cual comienza a desplazarce el palpador superior.

— Enlabasefijax, y el vector OP; tiene por componentes:
{oPy(0 } =[sy}{oPy(0 }1 , (3.27)
2. Demanerasimilar parael perfil deleva que estd en contacto con el palpador inferior:

— Enlabase movil 1,2 e vector OP, tiene por componentes:

__ |11~ 12inf Sin[d(8)]~1ainf cogda(6)]
{OPZ(Q)}LZ _{ — 1 2inf Coidz(e)]ﬂsinf sin[d2(0)]}12 (3.28)

donde: dy(6) = (71— )+ ¢(6), d/2(9)=%d2(9) Y l3int =|1(dé(5)+1)_1005[d2(9)]

El vector OP, en la base fija x,y se obtiene de manera similar al OP; en dicha base. Asi, se
tiene la expresion paramétrica del perfil de la segundaleva
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Cuando se toman los brazos lpg,, = loint =0, se obtiene la configuracion del mecanismo de
levas conjugadas mostradaen la Figura 3.27.

|t
[

Y

Fig. 3.27 Mecanismo de |evas conjugadas con doble palpador plano con |, sup = i =0

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular rotatorio

En el caso que e doble palpador es circular o de rodillo, se utilizan las expresiones de calculo
del perfil paralevas planas con palpador circular de rotacion.

En la Figura 3.28 se muestra la inversion cinemética de un mecanismo de levas conjugadas
con doble palpador circular, en la cual para valores no nulos de los brazos lpgy, Y lojine e
asume [=0, éstos forman angulos rectos con los brazos lagyp, lagp: laint Y lainf
respectivamente.

Asi, las expresiones para el calculo del perfil son (Figura 3.28):

1. Parad primer perfil Heva que esta en contacto con €l palpador superior—, las expresiones
de célculo son:

— Enlabase movil 1,2 el vector OC; —curva de paso- tiene por componentes:

P 12+ (12s.p = lasup)sin]da(6)] - 1 3sup c0q cy (6)]
0G0, = (12509~ lasup)c0d 1 (6)] + 13spsin[c(6)] (329

— Enlabasefijax,y el vector OC; tiene por componentes:

{ocyo), , =[ss{ocue)},, (3.30)
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El perfil delaleva O_Pl(e) que impulsa a palpador superior se encuentra a una distancia R,
de la curva de paso en la direccion de su normal interior y dirigida hacia €l area que encierra
lacurva, la ecuacion paramétricadel perfil es:

OPy(6)=0Cy(6)+ R -y(6) (330)
donde:
M(6)=[R g ] ‘::EZ;‘ con  ty(0)= ;—éo_cl(e)

2. Parad perfil que esta en contacto con el palpador inferior, las expresiones son:

— Enlabase movil 1,2 el vector OC, —curva de paso-— tiene por componentes:

. 1= (12inf +1int Jsin[d2(6)] = 13n¢ cogd(6)]
{OF’z(e)}l,z_ —(1zinf +1ainf )cod d2(6)] + gt Sin[d(6)] iy (3.32)

El vector OC, enlabasex,y fija, se calculade manerasimilar a OC;. Lo mismo sucede con
laexpresion del vector OP,(6) respecto a OPy(6).

Fig. 3.28 Parametros geométricos e inversién cinemdtica del mecanismo de levas conjugadas con
doble palpador circular rotatorio
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En el caso de que l0s brazos lpgy, = loint =lasyp = laint =0, se obtiene la configuracion del
mecanismo de levas conjugadas mostradaen la Figura 3.29.

Fig. 3.29 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular rotatorio

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de rotacién

Para generar los perfiles de las levas conjugadas que accionan un doble palpador puntual
rotatorio se utilizan las expresiones de calcul os citadas para palpadores de rodillo, con R, = 0.
En laFigura 3.30 se muestra un gemplo de este caso.

Fig. 3.30 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual
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3.3.2 Generacion de perfiles de levas de anchura constante con doble palpador
rotatorio a partir del método de generacion de levas conjugadas

La generacion de perfiles de anchura constante con doble palpador plano paraelo rotatorio,
requiere de la restriccion en € disefio de laley de desplazamiento. El modo de disefiar laley
denominada de anchura constante para doble palpador rotatorio de caras planas, ha sido
explicado en e subapartado 3.1.4. Aqui se obtienen los perfiles de anchura constante
aplicando las expresiones de cdlculo del perfil para levas conjugadas con doble palpador
plano rotatorio.

En la Figura 3.31 se muestra la ley de anchura constante utilizada para generar € perfil de
leva mostrado en la Figura 3.32. El tramo disefiado de la ley en el intervalo [0, 8m/9], esta
compuesto por dos curvas de Bézier, siendo la primera de ellas una recta en [0, m/9]. El
segundo tramo se obtiene por calculo.

d(e) A
/9

|
DYV

0 w9 &m/9 2

Fig. 3.31 Ley de anchura constante para doble palpador plano paralelo

Fig. 3.32 Leva de anchura constante con doble pal pador plano paralelo con o > Io sup
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En la Figura 3.33 se muestra una ley de anchura constante para doble palpador plano de
rotacion, en € caso particular donde los brazos del doble palpador son iguales, o0 sea,
l2int = l2sup- EI tramo de ley disefiado en el intervalo [0, n], esta formado por dos curvas de
Bézier de grado n =5, con continuidad C?. El tramo de ley en el intervalo [, 27t], se obtiene
por cdculo. LaFigura 3.34 muestra el perfil de leva que corresponde a dichaley.

d(@) A
/18

v

—1t/18

Fig. 3.33 Ley de anchura constante en el caso particular de |5 = |2sup

é/ 2

Fig. 3.34 Leva de anchura constante con doble palpador plano paralelo, lyjns = l2gp
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3 METODOS ANALITICOS DE GENERACION DEL
PERFIL EN MECANISMOS DE LEVAS
DESMODROMICOS

En e capitulo dos se exponen los métodos graficos de obtencion del perfil de levas en
mecanismos desmodromicos de levas conjugadas y de anchura constante, en € caso de un
doble palpador con movimiento de translacion, segun Rothbart [1956]. En ese capitulo se
plantea que los méodos analiticos, expuestos por los autores consultados, para obtener
perfiles de levas en mecanismos desmodrémicos resultan tediosos y estos se explican para
mecanismos de levas conjugadas con pal padores de rotacion. En ningln caso se especifica de
manera clara que caracteristica debe de tener la ley de desplazamiento del palpador para
generar perfiles de anchuray diametro constante.

En e presente capitulo se presentan los métodos analiticos —tanto geométrico como
vectorial— para obtener perfiles de levas conjugadas y de anchura 'y didmetro constante. Estos
métodos resultan mas comprensibles para el disefiador que los expuestos en la bibliografia
consultada. En este capitulo se realiza un andisis que permite definir las caracteristicas que
debe de cumplir la ley de desplazamiento del palpador, denominada de anchura constante,
tanto para €l caso de palpadores translatorios como rotatorios y se exponen los criterios de
disefio que permiten obtener levas de anchura y de didametro constante utilizando el método
analitico-vectorial propuesto para generar perfiles de levas conjugadas.

3.1 Método analitico-geométrico de generacion de perfiles de
levas de anchura constante de arco circular

En la bibliografia consultada sobre mecanismos desmodrémicos sélo Rothbart [1956] expone
explicitamente que laley de desplazamiento del palpador parael caso de unalevade anchura
constante con doble palpador translatorio debe de definirsede 0 a 80° de rotacién de laleva
y plantea que el tramo restante de laley debe de ser unaimagen de la primera parte disefiada
de manera que se mantenga constante la distancia d. entre las caras del palpador que la leva
acciona, lo cua da a entender que es una ley de tipo simétrica. Dicho autor explica
erroneamente que e segundo tramo debe de ser la imagen especular del primero, s bien el
gjemplo que muestra cumple la condicion adecuada.

Para conocer |as propiedades de las leyes de desplazamiento que pueden obtenerse con levas
de anchura constante se propone sintetizar perfiles de leva de anchura contaste y luego
analizar que leyes de desplazamiento del palpador producen dichos perfiles.

A continuacion se presenta € método analitico-geométrico que permite generar perfiles de
anchura constante de arco circular. Dicho método esta basado en la generacion de figuras de
anchura constante.
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El método analitico-geométrico para la obtencién de dichos perfiles que se describe, consiste
en tomar un conjunto ordenado de rectas de inclinacion creciente, que se cortan dos a dos y
haciendo centro en el punto de interseccién de dos rectas consecutivas, trazar €l arco de
circunferencia que une la primera con la segunda de €ellas por el camino mas corto. Cada arco
de circunferencia trazado entre dos rectas consecutivas se enlaza con el siguiente con
continuidad C°. El perfil asi obtenido estara formado por & doble de arcos de circunferencia
respecto a nimero de rectas tomadas. El nimero de rectas debe de ser superior a dos para
obtener perfiles de anchura constante distintos ala circunferencia.

3.1.1 Ejemplo de aplicacion del método de generacion de leva de anchura
constante

En & eemplo que a continuacion se explica se toman tres rectas —ry, r, y rz— de
inclinacion —¢4, ¢, y @3— creciente, éstas se distribuyen en el plano de la siguiente manera
(Figura 3.1): se coloca un punto P, por el cual se hacen pasar la recta r; —con direccion
horizontal, ¢ =0— y r, con inclinacion ¢,, sobre larecta r, y auna distancia |, de P, se
sitta el punto P, por e que se hace pasar larecta ry —de inclinacion ¢3— y asi sucesivamente
S hubieran més rectas. La interseccion de r3 con r; define el punto P; que se encuentra a una
distancial, de P, y aunadistancial; de P;.

Fig. 3.1 Distribucién de las rectas en el plano segun €l método anal itico-geométrico

Una vez distribuidas las rectas en € plano, la curva de anchura constante se genera trazando
un conjunto de arcos de circunferencia centrados en los puntos de interseccion de estas rectas.
Con centro P, se traza un arco de r; ar,, con centro P, setraza el arco de r, a r3 que enlaza
con continuidad C° con el anterior y asi sucesivamente. La continuidad es a mismo tiempo
ct ya gue los centros de curvatura de ambos arcos y el punto de unién de ellos estén alineados
y por tanto las tangentes a cada tramo coinciden.

En este gemplo (Figura 3.2) se parte de generar el perfil de leva trazando cada arco de
circunferencia en e sentido contrario a las manecillas del reloj, desde una recta hasta su
consecutiva. Aqui se ha comenzado el trazado del primer arco de circunferencia de radio R;
conocido y centro de curvatura Pj, a partir de larecta r; hastalarectar,. Luego € siguiente
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arco comienza en €l punto sobre larecta r, donde el primero termina, con centro de curvatura
en P, yradio R, hasta larectar; y asi sucesivamente hasta generar el perfil completo.

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros utilizados para generar € perfil de anchura
constante. La secuencia de colocacién para € trazado del perfil en los puntos de interseccion
de las rectas que constituyen los centros de curvaturas de los arcos de circunferencia es P,
P, P;, P, P, y P5. Losradios de los arcos de circunferenciason Ry, Ry, R, R4, Rgy Rs.

Tabla 3.1 Parametros para generar €l perfil de anchura constante

Tramo Centro Radio de Rectas que limitan

de Curvatura Curvatura el arco
1 P Ry nyr
2 P Ro=R -y Ryrs
3 P3 Rs=R+1o r3yn
4 P Ry=Rs—I3 nyr,
5 P Rs=Ry+ly rpyrs
6 P Re=Rs—1> rRyn

El radio R, debe de ser mayor que la mayor de las distancias |4, |, y I3, con lo que se
garantiza que todos los radios sean positivos y por tanto se puede generar el perfil de anchura
constante. Los radios Ry, Ry Yy Rg pueden tomar € valor de cero —si se toman tres
rectas— cuando |, = I, = |3, en este caso aparecen vértices en el perfil delaleva(Figura3.3 a).

En la Figura 3.2 se representa la generacion de un perfil de leva de anchura constante y los
parametros geométricos correspondientes.

Fig. 3.2 Parametros geométricos de la leva de anchura constante definida por tramos circulares
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La suma de los radios de |os arcos trazados desde un mismo centro de curvatura es igua a d.
gue es la anchura de la leva —distancia que existe entre dos tangentes a perfil de la leva,
trazadas de manera que sean paralelas. Asi pues, la anchura del perfil del egemplo

s R+R =R +R=Rs+Rs=d..

Utilizando este método se pueden generar perfiles de anchura constante de caracteristicas muy
diferentes. En la Figura 3.3 se exponen dos gjemplos de perfiles obtenidos por dicho método.

4#;7 s(0) #g_rs(@
N

[ A f \ 4
j 9
/\ dc '/—\ dc
\ J 3 \ %_g A
a) b)

Fig. 3.3 Perfiles de anchura constante de arco circular

— Determinacién de los parametros geométricos para el trazado del perfil de la leva
gue se toma de ejemplo

Partiendo de lo expuesto en e apartado anterior, se establecen las expresiones que permiten
determinar los parametros geométricos necesarios para e trazado del perfil. Se utiliza la
Figura 3.4 como figura de andlisis para € calculo de los pardmetros. Para definir e conjunto
de rectas se utiliza en primer lugar la orientacion ¢; de cada una de ellas. A continuacion, se
define e primer punto de interseccion Py =(xq, y1); € siguiente punto de interseccién se
define a partir de ladistancia l;, segin larectar,, a punto P,. R; es el radio de partida para el
trazado de laleva
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Fig. 3.4 Esquema de anélisis
Datos de partida: ¢1, ¢, ¢3, PL (X, Y1), 1, Ry.

Determinacion de las coordenadas cartesianas de P;:
OP, =OP; + PP, (31)

— X l,cos Xo = Xq + [1COS
{OP2}=[1+{1 ¢2}:>{2 1 1+11C0S¢

Y1 lising, Yo = yp +l18ing,

Determinacion de |5:

b=y, ~
= b
2 S.n¢)3 (32)
Determinacion de P; por lainterseccionde rz y rq:
OP3 = OP]_ + P1P2 + P2P3 (33)

- X l,cos —l>cos
{OP3}={ 1}+{1_ ¢2}+{ 2 _ (03}
yi)  (l1Sing; —lysing;
X3 = X1 +11C0S¢ o —1,C0S¢3

y3=Yy1+11Sing, —l,sings

l3= \/(Xs— X))’ +(yz—1)?
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En este caso:
|3=|X3—X1|=|I1COS¢2—|2 COS¢3| (34)

Una vez obtenidos los puntos de interseccion entre las rectas, los cuaes constituyen los
centros de curvaturas de los arcos de circulos que forman € perfil de lalevay conocido €l
valor delosradios, serealizael trazado del mismo.

3.1.2 Determinacion y analisis de la ley de desplazamiento de un palpador
translatorio accionado por la leva de anchura constante generada por el
método analitico-geométrico

Unavez generado €l perfil de anchura constante, se necesita conocer que caracteristicas tiene
la ley de desplazamiento del palpador plano accionado por dicho perfil. En este caso, se
asume que €l palpador tiene movimiento de translacién.

Para determinar la ley de desplazamiento del palpador en la leva de anchura constante, se
toma la base movil 1,2 solidariaalaleva girando junto con estay labase fijax,y solidariaa
la guia del palpador. Se hace girar la leva arededor del punto O un cierto angulo 6, en e
sentido de las agujas del reloj (Figura 3.5).

yi 2
R2
R, \P,
0 x
Rl
| 1
SN -
R; > .
1 PR,
(0) R,
7,
A
d(0) -

Fig. 3.5 Esguema para |la determinacion de la ley de desplazamiento del palpador trandatorio

Se toma —por comodidad— el palpador con movimiento horizontal como se observa en la
Figura 3.5, parareadlizar €l andlisis partiendo de la posicion en la que se comenzo a generar €l
perfil, haciendo coincidir los angulos que abarca cada arco de circunferencia que forma el
perfil con los &ngulos que se gira la leva para €l andlisis de la ley del desplazamiento del
palpador. Laley de desplazamiento queda definida al determinar la proyeccion del vector OP
en el gexdelabasefija
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La expresion de cédculo del radio vector OP de posicion del punto de contacto P
leva-palpador se obtiene descomponiéndolo como OP=OP +PP, e vector OP, cuyas
componentes se conocen en la base mévil 1,2 cambia de orientacion a girar dicha base, y por
tanto para expresarlo en la base fija X,y se multiplica por la matriz de cambio de base; sin
embargo, el vector ﬁ que une €l centro de curvatura P, con €l punto de contacto P mantiene
su orientacién en labase en lafija Asi, laexpresion general para el caculo del vector OP en

labase x,y fijaes (Figura 3.5):

(35)

[s1-|

cos@ sn@
-siné  cos@

{or}, , =[ss]-{or},, +{RP},

Wy

donde: i  subindice delos puntos deinterseccion entrelasrectas

En la Tabla 3.2 se recogen los intervalos angulares asociados a cada tramo del perfil para €
caso de tres rectas que se escoge de jemplo.

Tabla 3.2 Interval os angulares correspondientes a cada tramo del perfil

Tramo | Centro de Curvatura| Radio de Curvatura Intervalo Angular
1 P Ry $P156<¢,
2 P, R, @y <6<¢3
3 P3 Rs ¢3<6 ™
4 P Ry T<6<(n+¢,)
5 P Rs (T+¢2)<6<(m+g¢3)
6 P, Rs (T+¢3)<6<2n

En la Figura 3.5 se sefidan los vectores que intervienen en e andlisis, a partir de elay
aplicando la expresion general de calculo del vector OP, se establecen las expresiones
vectoriales necesarias para obtener la ley de desplazamiento del palpador en cada tramo de
perfil, estas son:

Tramol: g1 <6< ¢y

{oP}, , =[ssl{oP},, +{PP}, | (3.6)

SN Y
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Tramo2: ¢, <6 @3

{oP}, , = [S]{OP2} , +{P:P} | 3.7)

L S o

{oP}, , =[S]{oOPs},, + {P:P} (3.8)

o), 1502 (3}

Paralostramos 4, 5y 6 se utilizan |as expresiones 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente, teniendo en
cuenta que la primera componente del vector PP es igua a radio R del tramo que se
analizay la segunda componente sigue siendo nula.

Tramo 3: g3<6<7

El desplazamiento del palpador, tal como se ha mencionado, esta dado por la primera
componente del vector OP enlabasex, y o sea

d(6) = @\X (3.9)

Al representar en un gréfico la variacion que tiene el vector OP en la base x,y fija a dar una
vuelta completa laleva se obtiene laley d(6) de desplazamiento del palpador en funcién del
perfil de leva de anchura constante generado, o sea, laley que relaciona el desplazamiento del
palpador en funcién del &ngulo que gira laleva

En laFigura 3.6 se muestra un gjemplo de ley de desplazamiento de palpador obtenida por el
procedimiento explicado.

La ley de desplazamiento del palpador d(6) asi obtenida tiene la caracteristica de que €l
movimiento del palpador desde O a wt, es el inverso del que realiza desde © a 2w, de manera
que se cumple: d(6)+d(6+m)= constante. Esta se denomina ley de anchura constante para
pal padores con movimiento de translacion.
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d(o)

Fig. 3.6 Ley de anchura constante para pal padores con movimiento de trandacion

Para determinar la continuidad de la ley de anchura constante antes definida, se parte del
andisis de la Figura 3.7 en la cua se observa que en e punto de union de dos tramos

sucesivos del perfil:
d(61) = 81C0361 + Rl ; d’(él) = —819- n61; d”(él) = —81C0$61 (310)
d(02) = 82C0502 + Rz, d’(02) = —sti n92 ; d”(02) = —82C0502 (311)

Figura 3.7. Esquema de anélisis de la continuidad de |a ley de desplazamiento d(6).

Es f&cil ver que d’(6,)=d’(6,) y que d”(6,) #d”(6,), de lo cual se deduce que laley de
desplazamiento tiene continuidad Cl, si los cambios de curvatura de |os tramos del perfil son

finitos.
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3.1.3 Determinacion y analisis de la ley de desplazamiento de un palpador
rotatorio accionado por la leva de anchura constante generada por el
método analitico-geométrico

En e caso de un palpador con movimiento de rotacion, las condiciones para la determinacion
y e andlisis de la ley de desplazamiento del mismo son diferentes a las del palpador
trandatorio, ya que cuando se rediza la inversion cinemética del mecanismo a rotar el
palpador, no es facil determinar el angulo que rota la leva durante €l cual e palpador estd en
contacto con un tramo de lamisma. Asi, el planteamiento vectorial de determinacion de laley
expuesto en el caso de palpador trangatorio es complicado de aplicar en este caso.

Laleva de anchura constante de arco circular generada por el método analitico-geométrico se
puede analizar como un leva que esta formada por tramos gque corresponden a trozos de levas
de excéntrica de radios determinados (Figura 3.8). Por estarazon, para la determinacion de la
ley de desplazamiento se plantea un método que consiste en estudiar que ley de
desplazamiento del palpador produce cada una de las excéntricas cuyos trozos forman parte
del perfil de la leva objeto de estudio. Una vez obtenidas las leyes de las correspondientes
excéntricas, se superponen y se analizan los puntos donde coinciden estas leyes, asi se obtiene
por tramos laley buscada.

Fig. 3.8 Leva de anchura constante con pal pador rotatorio

Para determinar laley d(6) del palpador se analiza un mecanismo de leva de excéntrica como
el que se muestra en la Figura 3.9, donde se sefidlan los pardmetros geomeétricos y variables
necesarios parael caculo.
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Fig. 3.9 Geometria para la determinacion de la ley de desplazamiento del palpador en una leva de
excéntrica

Dd andlisis de la Figura 3.9 se observa que:
d(6)=a+4, con a=arcsin(R-Iy)/a] y A=arcsin|(e/a)sin(¢+6)]

Dd triangulo OO’ A, aplicando laley del coseno se tiene:

a=\/|12+82—2|18 cos(¢+6)

Al sustituir en d(6), las expresiones de & y A, se obtiene la expresién de la ley de
desplazamiento del palpador rotatorio para unaleva de excéntrica, esta es.

d(¢)=arcs n[ﬂ +arcs nr—8 Sin(¢+ )

. T a (312)

L os parametros geométricos contenidos en la expresion anterior son:

¢ — angulo entre la recta que contiene €l vector excentricidad € respecto alalinea de centros
o]0}

6 —angulo de giro delaleva.
A —angulo entre lalineade centros OO’y lalinea O’ A.
o —angulo entrelalinea O’ A y el tramo del palpador que contacta con e perfil delaleva

€ —excentricidad.
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R —radio de laleva de excéntrica
|, —brazo del palpador.

En laFigura3.10 se muestra el gréfico delaley d(6) obtenida, la cual se asemejaalafuncion
sinusoidal.

do)]

0 21 0

Fig. 3.10 Ley de desplazamiento de un palpador rotatorio accionado por excéntrica

En e gemplo de leva de anchura constante de arco circular que se andiza, su perfil et
formado por seis tramos de excéntricas (Figura 3.8). Al determinar las leyes -1, 2..., 6— de
desplazamiento para cada una de dichas excéntricas y superponerlas, se observa que existen
puntos de tangencia entre pares de leyes correspondientes a levas contiguas (Figura 3.11);
estos puntos definen los angulos de rotacion de la leva que corresponden a cambio de tramo
del perfil en contacto con el palpador. En la Figura 3.11 se muestra en trazo mas grueso la ley
de desplazamiento del palpador que se obtiene a unir los tramos de las leyes de
desplazamiento definidos entre los puntos de tangencia. Esta ley es la que produce laleva de
anchura constante disefia por € método analitico-geométrico explicado en el apartado 3.1.

d(6) A
5
3
1
4 | 6
|
p——— —>
0 < 0.+21 . 0

0,

l

Fig. 3.11 Obtencion de la ley de desplazamiento ddl palpador a partir de las leyes que producen las
excéntricas cuyos tramos forman la leva de anchura constante
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Para determinar analiticamente el valor del angulo de giro de laleva en e cua € palpador
pasa de ser tangente en un tramo del perfil a su consecutivo, en la Figura 3.12 se muestran dos
excéntricas cuyos perfiles forman parte de una leva de anchura constante de arco circular. El
palpador esta en contacto con la leva exactamente en el punto en el cual €l perfil cambia de
curvatura, o sea, donde un tramo de una excéntrica se une a un tramo de otra, los cuales se
sefidlan en trazo mas grueso. El estudio de este caso establece la denominada condicién de
cambio de tramo del perfil, Ec.3.13.

Fig. 3.12 Geometria para establecer la condicion de cambio de tramo del perfil en excéntricas
contiguas cuando ¢ tiene sentido horario

Del andlisis del poligono OO’ CPA y teniendo en cuenta la suma de los angulos interiores de
un poligono, setiene (Figura 3.12):

(¢ +6)+(180°—a )+ 90°+90°+ 90°+d(6) =540°
d(6)=90—(¢+6)+a (313

Donde a es el angulo que se mide desde larecta que contiene a vector excentricidad € hasta
la recta que contiene a los centros de curvatura A y B de cada excéntrica 'y € punto P de
contacto leva-palpador. El vector ¢ estd orientado seguin €l angulo ¢ + 6 respecto alalineade
centros OO’ siendo 6 es el angulo de giro de laleva, medido a partir de dicha linea. Cuando
o se mide en sentido antihorario como se muestra en la Figura 3.13, entonces la condicion de
cambio detramo es:

d(6)=90—(¢+6)+a’, con o’ = 360- (314)

El valor de 6 para el cua coinciden los valores de las ecuaciones 3.12 y 3.13 6 3.14 —segln
el sentido en que se mide € angulo a—, es el valor en e cual el palpador pasa de un tramo a
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otro del perfil de la leva. En la Figura 3.14 se muestra como coinciden en & punto de
tangencia las leyes de desplazamiento 1 y 6 y la condicién de cambio de 1 a 6; también se
muestra €l punto de tangencia paralas leyes 6 y 5y la condicion de cambio de 6 a 5, 1o cual
permite conocer con exactitud el intervalo angular de rotacion [6¢, 65] de laleva durante e
cual e palpador esta en contacto con € tramo del perfil de radio Ry. Este mismo
procedimiento se ha aplicado para determinar el resto de los valores de 6 donde el palpador
cambia de tramo del perfil estableciendo, por tanto, los intervalos angulares que rota la leva
durante los cuales € palpador permanece en contacto con cada tramo —perteneciente a una
excéntricade radio R dado— del perfil.

d(6)
>

Fig. 3.13 Geometria para establecer la condicion de cambio de tramo del perfil en excéntricas
contiguas cuando o tiene sentido antihorario

Una vez obtenidos los intervalos angulares que rota la leva de anchura constante durante los
que el palpador permanece en contacto con cada trozo de las excéntricas que forman la leva,
aplicando la expresiéon 3.12 alos interval os consecutivos correspondientes a cada excéntricay
sumando los trozos de leyes, se puede calcular analiticamente la ley de desplazamiento del

palpador. En la Figura 3.15 se muestra la ley para la leva de anchura constante tomada de
gemplo.
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d(@) d(@)c1_6 d(e)c6—5

|
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96\ 05\ 0

Fig. 3.14 Determinacién, a partir de la condicién de cambio detramo, de unintervalo derotacién de
laleva durante € cual el palpador permanece en contacto con un tramo del perfil

d)]

Fig. 3.15 Ley de desplazamiento del palpador rotatorio en una leva de anchura constante de arco
circular

Una vez que se tiene la ley de desplazamiento del palpador rotatorio que produce la leva de
anchura constante, se necesita saber que caracteristicas tiene dicha ley. Para ello se ha
analizado un mecanismo de excéntrica con un doble palpador plano de caras para€las,
obteniendo asi un mecanismo desmodrémico (Figura 3.16).

En el andlisis de dicho mecanismo se realiza su inversion cinemética (Figura 3.16). Asi, para
un cierto angulo 6 se giralalinea de centros OO’ arededor del centro de rotacion O de la
levaun cierto angulo ¢ hasta que e palpador vuelva a alcanzar |a misma orientaci on respecto
alaleva. Los angulos se asumen positivos medidos en sentido horario.

Del andlisis de la Figura 3.16 se tiene que:

lisind(6)=x+y (315)
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donde: X =lpjnt —logp €  y=lsin-d(6+4))

Sustituyendo x e y en laEc. 3.15 setiene:

sind(6 +sind(6+65 :@ (316)
DelaEc. 3.16 se puede encontrar el valor del angulo d(6+ ), asi:
d(6+ 5):arcsin(-sin d(9)+@j (317)
DelaFigura 3.16 también se observa que:
6=d(6)+(-d(6+6))+n=d(6)-d(6+6)+m (3.18)

Utilizando las expresiones 3.17 y 3.18 y asumiendo diferentes valores de los brazos inferior y
superior del doble palpador, Iy Y logy respectivamente, y de la distancia I, entre los
centros de rotacion O de lalevay O’ del palpador, se comprueba que se cumple la Ec. 3.16
en la ley de desplazamiento obtenida para una leva de anchura constante de arco circular
(Figura3.15).

Fig. 3.16 Inversion cinemética para la deduccion de la condicion de desmodromia

La Ec.3.16, denominada condicion de desmodromia para doble palpador plano de rotacion
de caras paralelas, pone de manifiesto que para obtener un perfil de leva de anchura
constante gue accione un doble palpador plano de cara paraelas, la ley desplazamiento del
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palpador sdlo se puede disefiar para una porcion de vuelta de laleva 'y que a partir de ella se
obtiene por cdlculo € tramo restante.

3.1.4 Proceso de diseino de una ley de anchura constante para doble palpador
plano rotatorio de caras paralelas

Como se plantea en el apartado anterior laley de anchura constante para doble palpador plano
rotatorio de caras paraelas estd formada por un primer tramo que se disefia —utilizando los
métodos tradicionales o los adecuados para € CAGD- y un segundo tramo que se
calcula —hasta completar los 360° de rotacion de la leva— utilizando las ecuaciones 3.17 y
3.18 expuestas en el subapartado anterior.

El proceso de disefio de este tipo de ley se explica de la siguiente forma: para un cierto angulo
6 por disefio setiene d(6) y delaEc. 3.17 seobtiene d(6 + 6) que al sustituirlo en laEc. 3.18
permite obtener un valor de § con lo cua se obtiene un nuevo punto (6 +¢) de laley de
desplazamiento a que le corresponde e valor d(6 + ¢) ya calculado.

En los g emplos que se presentan de disefio de leyes de anchura constante para pal padores
planos paralel os, se utilizan curvas de Bézier para disefiar € primer tramo de ley y el segundo
tramo se cal cula seguin € procedimiento expuesto.

En laFigura 3.17 se muestra un gjemplo de ley de anchura constante en la cual se ha disefiado
el primer tramo compuesto por unarectaen e intervalo [0, 6;] y una curva de Bézier, en €
intervalo [61, 6,]. El tramo comprendido en el intervalo [6,, 2nt] se obtiene por calculo.

d(©) “:Tramo diseﬁado= Tramo calculado

Fig. 3.17 Ley de anchura constante para leva con doble palpador plano rotatorio donde
l2int > I25up
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Existe un caso particular de disefio de ley, que aparece cuando se toma lpjps = logyp- AQui, 12
primera parte de ley de desplazamiento solo se puede disefiar en e intervalo [0, 7] de
rotacion de la leva—como en € caso de doble palpador tranglatorio, teniendo desplazamiento
cero en 6 =t y la pendiente de la curva en la parte fina de este tramo ha de ser pequefia, ya
gue de este modo se garantiza que €l tramo cal culado no sobre pase los 360° de definicion de
laley. EnlaFigura 3.18 se muestra un gjemplo de disefio de ley de anchura constante para
este caso particular.

d(e)}
©) Tramo disefiado - Tramo calculado

Dy

0 E\ o

0 0+0

Fig. 3.18 Ley de anchura constante para leva con doble palpador plano rotatorio donde loi = |25up

Por tanto, se puede concluir que en €l caso de una leva desmodrémica con doble palpador
plano rotatorio la ley de desplazamiento del palpador se obtiene disefiando un primer tramo y
calculando el tramo restante. Ademas, en funcion de si las magnitudes de los brazos Iy, ¥
I SON iguales o no, laley se define hasta los primeros 80° de rotacion de la leva o hasta
unvalor 6 <180°, la parte restante de laley se calcula.

3.2 Método analitico-vectorial de generacion de levas conjugadas
y de anchura y diametro constante en mecanismos con
palpadores translatorios

En la bibliografia consultada, 1os métodos analiticos expuestos para la obtencion de perfiles
de levas conjugadas se refieren a mecanismos desmodromicos en los cuales el palpador tiene
movimiento de rotacion [Chakraborty y Dhande, 1977 y Kdloc y VlIdkavik, 1993 y otros], en
ninglin caso se exponen para dobles palpadores trandatorios, cabe sefidar que —como se
plantea en € capitulo dos— son métodos tediosos y complicados.

En este apartado se presenta un método analitico general para la obtencién de los perfiles de
levas conjugadas y de anchura y diametro constante como caso particular de las conjugadas,
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basado en e enfoque analitico-vectoria presentado por Cardona y Clos [2001]. Aqui, este
método se explica para mecanismos desmodromicos con pal padores transl atorios.

Se exponen ademas las restricciones de disefio que permiten obtener levas de anchura 'y de
diametro constante con doble palpador trandatorio utilizando el método de generar perfiles de
levas conjugadas.

3.2.1 Método analitico-vectorial de generacion de perfiles de levas conjugadas

En d méodo que se expone, los perfiles de las levas que forman e mecanismo
desmodrémico se obtienen secuencialmente. Primero se obtiene el perfil de laleva que esta en
contacto con el palpador superior y luego se genera el perfil de la leva que esta en contacto
con el palpador inferior.

Se parte de una ley de movimiento del palpador requerida s(6) y de los pardmetros
geométricos: d, —distancia minima entre el palpador y el centro de rotacion de laleva hasta el
punto en que comienza a desplazarse el palpador—y d; —distancia que existe entre el pal pador
superior y el palpador inferior—, para palpadores planos. En € caso de pal padores de rodillos o
puntuales se utilizan ademas los parametros. € —excentricidad del palpador y R, —radio de
los rodillos.

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano de translacion

Cuando el palpador es plano el perfil de laleva es la envolvente de un haz de rectas, como se
ha dicho en el subapartado 2.2.3. Aqui € andlisis se basa en la Figura 3.19, donde se presenta
lainversién cinematica de un mecanismo de levas conjugadas con doble pal pador translatorio
y los parametros geomeétricos que intervienen en las expresiones de célculo. Los puntos P, y
P, son los puntos de contacto |eva-pal pador con el primer y segundo perfil respectivamente.
Se utiliza, labase vectorid x, y fijaalalevay labase 1,2 fijaalaguiadel doble palpador.

1. Para d primer perfil deva que esta en contacto con el papador superior—, las
expresiones de célculo son:

— Enlabase mévil 1,2 e vector OP; tiene por componentes:

{O_Pl(")}l,z:{ji((g} con  dy(6) = dy+0) (319)
12

— Enlabasefijax, y el vector OP; tiene por componentes:
(or(a)],, ~[sHoR@), ,  [s)-|

cos6 siné
—-sing cosé

} (3.20)
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2. Parael segundo perfil Hevaque esta en contacto con el palpador inferior—, setiene:

— Enlabase movil 1,2 e vector OP, tiene por componentes:

{o—%(e>}1,2={jz§j;} con  45(6) = (do~de) + 56) (321
12

Para obtener el vector OP, enlabasefijax, y se aplicalaEc. 3.20 con €l subindice 2. Asi, se
tiene la expresion paramétrica del perfil de la segundaleva

Fig. 3.19 Esguema de andlisis. Inversion cinematica

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion

En € caso de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion se utilizan, como
base, las expresiones de célculo del perfil paralevas planas con palpador circular expuestas en
el capitulo dos. La Figura 3.20, muestra la inversiéon cinematica en este tipo de mecanismo,
gue sirve como base parala obtencién de las expresiones de calculo.

1. Para € primer perfil Jeva que esta en contacto con e papador superior—, las
expresiones de cél culo son (Figura 3.20):

— Enlabase movil 1,2 e vector OC, tiene por componentes:

{ocy(e)}, , - {df( 6)}1 2 (322

— En la base fija x, y @ vector OC,; —curva de paso del primer perfil— tiene por
componentes:
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{ocyo)}, , =[]{ocio),, (3:23)

El perfil de la leva O_Pl(e) equivale a lugar geométrico de los puntos situados a una
distancia R, de la curva de paso en la direccion de su normal n(6 —interior—y dirigida
hacia el area que encierrala curva, la ecuacion paramétricadel primer perfil es:

OPy(6)=0C4(6)+ R, -ny(6) (3.24)

Lanormal unitaria ala curva de paso se calcula segun:

m(6)=[R g7 | 46 " donde t1(9)=d%o_cl(9) (3.25)

donde [R_goo] es la matriz de rotacién que gira un vector 90° en sentido negativo del gje
perpendicular a plano de movimiento.

2. Parael segundo perfil OP,(6)-leva que esta en contacto con el palpador inferior—, las
expresiones de calculo son las mismas que las del primer perfil —Ec. 3.22, 3.23, 3.24 y
3.25—, tomando en las expresiones vectoriaes, la ley de desplazamiento del segundo
palpador d;(6).

A
Ref.
Leva 0
’\3
y /
7 N
do /7 ‘@ C
/ 1
(6) 7/ P1 \\\
7 I\
i O \
> |d, I .,' —
1 1 4N ) X
\\\\ ///
/
B\ a
L)
1 = 4
& C

Fig. 3.20 Inversién cinemética mecanismo de levas conjugadas de doble circular transatorio
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— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de translacién

El doble palpador puntual constituye un caso particular del doble palpador de rodillo, donde el
R, =0, de ahi que para la generacion de los perfiles se utilicen las mismas expresiones de
cdculo. En la Figura 3.21 se muestra un gemplo de mecanismo de levas conjugadas con
doble papador puntual obtenido por e método expuesto. En este caso, la ley de
desplazamiento del palpador esta formada por dos curvas de B-splines, dicha ley se muestra
en laFigura2.7 del capitulo dos.

v

Fig. 3.21 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de translacién

3.2.2 Generacion de levas de anchura y de diametro constante con doble
palpador translatorio

Las levas de anchura y de diametro constante pueden considerarse un caso particular de las
conjugadas. Asi cuando dos levas conjugadas tienen idéntica geometria y orientacion,
coinciden una sobre otra obteniéndose una Unica leva, que sera de anchura o de diametro
constante en funcién del tipo de pal pador que accionen.

En & apartado 3.1.1 se determind que caracteristicas debe de tener la ley de desplazamiento
del palpador para obtener un perfil de anchura constante, dicha ley denominada de anchura
constante para palpadores trandatorios, constituye una de las restricciones para lograr
perfiles de anchuray didmetro constante.
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— Mecanismo de leva de anchura constante

Para obtener una leva con perfil de anchura constante —con doble palpador plano— se
establecen dos restricciones de disefio:

— Laley de desplazamiento del palpador debe de ser de anchura constante —analizada en el
subapartado 3.1.2—, en la cual se cumple que: d(6)+d(6 + ) = constante.

— Ladistancia entre los palpadores superior e inferior debe de ser: d. = 2R, + Syux(6). De
este modo se obliga al doble palpador a ajustarse a perfil de anchura constante.

Utilizando las restricciones sefialadas y las expresiones de célculo expuestas en el subapartado
3.2.1 para un mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano trandatorio, se
obtiene un perfil de anchura constante.

En la Figura 3.23 se muestra una ley de anchura constante disefiada con curvas de Bézier,
garantizando en la misma continuidad C? en las uniones entre tramos. En la Figura 3.24 se
expone laleva de anchura constante obtenida con dicha ley.

A

de9)]

T 2n 6

Fig. 3.23 Ley de anchura constante definida con curvas de Bézier

Sma’x(g) \

3.24 Leva de anchura constante correspondiente a la ley de la Figura 3.23
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— Mecanismo de leva de diametro constante

Cuando se requiere obtener un perfil de diametro constante —que accione un doble pal pador
circular o puntua trandatorio—, utilizando el método expuesto para levas conjugadas, se
requieren establecer tres restricciones de disefio, las dos primeras coinciden con las del caso
de leva de anchura constante antes expuesto y la tercera es que la excentricidad tiene que ser
cero, € =0.

Aplicando las expresiones de cédculo del perfil para levas conjugadas con doble palpador
circular de trandacion y las restricciones antes mencionadas, se obtienen perfiles de diametro
constante como caso particular de levas conjugadas. En laFiguras 3.25 ay b, se muestran dos
perfiles de diametro constante para los casos de doble palpador circular y puntual
respectivamente, que se han obtenido utilizando como ley de desplazamiento |la mostrada en
laFigura 3.23.

Fig. 3.25 Levas de diametro constante: a)pal padores circulares, b) pal padores puntual es

3.3 Método analitico-vectorial de generacion de levas conjugadas
y de anchura constante en mecanismos con palpadores
rotatorios

Los métodos analiticos para la obtencion de perfiles de levas conjugadas con palpadores
rotatorios, ha sido uno de los aspectos tratado en la bibliografia referente a mecanismos
desmodrémicos, sin embargo es escasa la informacién encontrada. Estos métodos se
presentan utilizando tanto e enfoque analitico-geométrico [Zhang y Bi, 1997], como el
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analitico-vectorial [Chakraborty y Dhande, 1977 y Kdéloc y Vlakavik, 1993], cabe sefidar
gue —como se plantea en el capitulo dos— son métodos complicados. En € caso de levas de
anchura constante con palpadores rotatorios, en la bibliografia no se dan que caracteristicas
han de tener las leyes de desplazamiento para obtener dichos perfiles. S6lo Chakraborty y
Dhande [2001], fundamentan que no se pueden obtener perfiles de anchura constante que
accionen un doble palpador circular. Kéloc y VIdkavik [1993], exponen un andlisis donde se
deduce que los mecanismos de anchura y diametro constante son un caso particular de los
mecani smos de levas conjugadas.

En e presente apartado, se expone la obtencién de perfiles conjugados y de anchura y
diametro constante en mecanismos desmodrémicos con palpadores rotatorios, utilizando
como en e caso de palpadores trandatorios, un método de generacion de perfiles de levas
conjugadas, €l cual esta basado en el enfoque presentado por Cardonay Clos [2001].

3.3.1 Método analitico-vectorial de generacion de perfiles de levas conjugadas
con palpadores rotatorios

Al igual gque en e caso de palpadores trandatorios, los perfiles conjugados que aqui pueden
ser obtenidos se generan de manera secuencial. Primero se obtiene e perfil que esta en
contacto con €l palpador superior y luego e que esta en contacto con el palpador inferior.

Se parte de tener la ley de desplazamiento requerida ¢(6) del palpador y de dar como
pardmetros geométricos conocidos: €l radio base R, de la primer leva -a que impulsa €l
palpador superior leva—, la distancia |; entre centros de rotacion O de lalevay O de los
palpadores, €l dngulo S que existe entre el papador superior y e palpador inferior —éstos
estan rigidamente unidos- y las distancias |y, lasup: lasups l2inf+ l3ine Y laine de los
palpadores superior e inferior. En el caso de palpadores de rodillos se conoce ademés €l radio
R, delosrodillos.

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano rotatorio

En el caso de perfilado de levas conjugadas con palpadores planos rotatorios rigidamente
unidos se utilizan las expresiones de cdculo del perfil paralevas planas con palpador plano de
rotacion.

El andlisis se basa en la Figura 3.26, donde se presenta la inversion cinemdtica de un
mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano rotatorio y los pardmetros
geométricos que intervienen en las expresiones de célculo. Los puntos P, y P, son los puntos
de contacto leva-palpador con el primer y segundo perfil respectivamente. El triedro x,y fijo
a la leva se toma como referencia de estudio y la base 1,2 fija a las articulaciones O de la
levas y O del doble palpador, es movil. En las dimensiones de las levas influiran los

parametros: Ry, 11, lasyp Y 1oin -
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Fig. 3.26 Definicién de parametros geométricos e inversion cinematica del mecanismo de levas
conjugadas con doble palpador plano rotatorio

1. Para e primer perfil Heva que esta en contacto con e papador superior leva—, las
expresiones de célcul o son:

— Enlabase mévil 1,2 e vector OP; tiene por componentes:

l1+1250p SIN[h1(8)] ~ I 3sup cO] ci ()]
{OP]_(@)}LZ { l2sup Coq:dl ] +13sup s n[dl(ﬁ)]}l 9 (326)

donde: dy(6) =31+ ¢(6), dy(6)= %dl(e) Y laap = Il(di(e) +1)_1cos[dl(¢9):|

31 —angulo a partir del cual comienza a desplazarce el palpador superior.

— Enlabasefijax, y el vector OP; tiene por componentes:
{oPy(0 } =[sp}{oPy(0 }1 , (3.27)
2. Demanerasimilar parael perfil deleva que estd en contacto con el palpador inferior:

— Enlabase movil 1,2 e vector OP, tiene por componentes:

_ |11~ 12inf Sin[d(8)]~1ainf cogda(6)]
{OPZ(Q)}LZ _{ — 1 2inf Coidz(e)]ﬂsinf sin[d2(0)]}12 (3.28)

donde: dp(6) = (71— 5)+ ¢(6), d/2(9)=%d2(9) Y lginf =|1(dé(5)+1)_1005[d2(9)]

El vector OP, en la base fija x,y se obtiene de manera similar al OP; en dicha base. Asi, se
tiene la expresion paramétrica del perfil de la segundaleva
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Cuando se toman los brazos lpg,, = loint =0, se obtiene la configuracion del mecanismo de
levas conjugadas mostradaen la Figura 3.27.

|t
[

Y

Fig. 3.27 Mecanismo de |evas conjugadas con doble palpador plano con |, sup = i =0

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular rotatorio

En el caso que e doble palpador es circular o de rodillo, se utilizan las expresiones de calculo
del perfil paralevas planas con palpador circular de rotacion.

En la Figura 3.28 se muestra la inversion cinemética de un mecanismo de levas conjugadas
con doble palpador circular, en la cual para valores no nulos de los brazos lpgy, Y lojine e
asume [=0, éstos forman angulos rectos con los brazos lagyp, lagp: laint Y lainf
respectivamente.

Asi, las expresiones para el calculo del perfil son (Figura 3.28):

1. Parad primer perfil Heva que esta en contacto con €l palpador superior—, las expresiones
de célculo son:

— Enlabase movil 1,2 el vector OC; —curva de paso- tiene por componentes:

{()_Cl(e) _ l1+ l2sup—l4sup Sin[dl(e)] —l3sup CO%dl(H)] (3.29)

12 [2sup—l4sup Cos{dl(e)] +13gpS n[dl(e)] 12

— Enlabasefijax,y el vector OC; tiene por componentes:

{ocyo), , =[ss{ocue)},, (3.30)
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El perfil delaleva O_Pl(e) que impulsa a palpador superior se encuentra a una distancia R,
de la curva de paso en la direccion de su normal interior y dirigida hacia €l area que encierra
lacurva, la ecuacion paramétricadel perfil es:

OPy(6)=0Cy(6)+ R -y(6) (330)
donde:
M(6)=[R g ] ‘::EZ;‘ con  ty(9)= ;—éo_cl(e)

2. Parad perfil que esta en contacto con el palpador inferior, las expresiones son:

— Enlabase movil 1,2 el vector OC, —curva de paso-— tiene por componentes:

. 1= (12inf +1int Jsin[d2(6)] = 13n¢ cogd(6)]
{OF’z(e)}l,z_ —(1zinf +1ainf )cod d2(6)] + gt Sin[d(6)] iy (3.32)

El vector OC, enlabasex,y fija, se calculade manerasimilar a OC;. Lo mismo sucede con
laexpresion del vector OP,(6) respecto a OPy(6).

Fig. 3.28 Parametros geométricos e inversién cinemdtica del mecanismo de levas conjugadas con
doble palpador circular rotatorio
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En el caso de que l0s brazos lpgy, = loint =lasyp = laint =0, se obtiene la configuracion del
mecanismo de levas conjugadas mostradaen la Figura 3.29.

Fig. 3.29 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular rotatorio

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de rotacién

Para generar los perfiles de las levas conjugadas que accionan un doble palpador puntual
rotatorio se utilizan las expresiones de calcul os citadas para palpadores de rodillo, con R, = 0.
En laFigura 3.30 se muestra un gemplo de este caso.

Fig. 3.30 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual
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3.3.2 Generacion de perfiles de levas de anchura constante con doble palpador
rotatorio a partir del método de generacion de levas conjugadas

La generacion de perfiles de anchura constante con doble palpador plano paraelo rotatorio,
requiere de la restriccion en € disefio de laley de desplazamiento. El modo de disefiar laley
denominada de anchura constante para doble palpador rotatorio de caras planas, ha sido
explicado en e subapartado 3.1.4. Aqui se obtienen los perfiles de anchura constante
aplicando las expresiones de cdlculo del perfil para levas conjugadas con doble palpador
plano rotatorio.

En la Figura 3.31 se muestra la ley de anchura constante utilizada para generar € perfil de
leva mostrado en la Figura 3.32. El tramo disefiado de la ley en el intervalo [0, 8m/9], esta
compuesto por dos curvas de Bézier, siendo la primera de ellas una recta en [0, m/9]. El
segundo tramo se obtiene por calculo.

d(e) A
/9

|
DYV

0 w9 &m/9 2

Fig. 3.31 Ley de anchura constante para doble palpador plano paralelo

Fig. 3.32 Leva de anchura constante con doble pal pador plano paralelo con o > Io sup
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En la Figura 3.33 se muestra una ley de anchura constante para doble palpador plano de
rotacion, en € caso particular donde los brazos del doble palpador son iguales, o0 sea,
l2int = l2sup- EI tramo de ley disefiado en el intervalo [0, n], esta formado por dos curvas de
Bézier de grado n =5, con continuidad C?. El tramo de ley en el intervalo [, 27t], se obtiene
por cdculo. LaFigura 3.34 muestra el perfil de leva que corresponde a dichaley.

d(@) A
/18

v

—1t/18

Fig. 3.33 Ley de anchura constante en el caso particular de |5 = |2sup

é/ 2

Fig. 3.34 Leva de anchura constante con doble palpador plano paralelo, lyjns = logp
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3 METODOS ANALITICOS DE GENERACION DEL
PERFIL EN MECANISMOS DE LEVAS
DESMODROMICOS

En e capitulo dos se exponen los métodos graficos de obtencion del perfil de levas en
mecanismos desmodromicos de levas conjugadas y de anchura constante, en € caso de un
doble palpador con movimiento de translacion, segun Rothbart [1956]. En ese capitulo se
plantea que los méodos analiticos, expuestos por los autores consultados, para obtener
perfiles de levas en mecanismos desmodrémicos resultan tediosos y estos se explican para
mecanismos de levas conjugadas con pal padores de rotacion. En ningln caso se especifica de
manera clara que caracteristica debe de tener la ley de desplazamiento del palpador para
generar perfiles de anchuray diametro constante.

En e presente capitulo se presentan los métodos analiticos —tanto geométrico como
vectorial— para obtener perfiles de levas conjugadas y de anchura 'y didmetro constante. Estos
métodos resultan mas comprensibles para el disefiador que los expuestos en la bibliografia
consultada. En este capitulo se realiza un andisis que permite definir las caracteristicas que
debe de cumplir la ley de desplazamiento del palpador, denominada de anchura constante,
tanto para €l caso de palpadores translatorios como rotatorios y se exponen los criterios de
disefio que permiten obtener levas de anchura y de didametro constante utilizando el método
analitico-vectorial propuesto para generar perfiles de levas conjugadas.

3.1 Método analitico-geométrico de generaciéon de perfiles de
levas de anchura constante de arco circular

En la bibliografia consultada sobre mecanismos desmodrémicos sélo Rothbart [1956] expone
explicitamente que laley de desplazamiento del palpador parael caso de unalevade anchura
constante con doble palpador translatorio debe de definirsede 0 a 80° de rotacién de laleva
y plantea que el tramo restante de laley debe de ser unaimagen de la primera parte disefiada
de manera que se mantenga constante la distancia d. entre las caras del palpador que la leva
acciona, lo cua da a entender que es una ley de tipo simétrica. Dicho autor explica
erroneamente que e segundo tramo debe de ser la imagen especular del primero, s bien el
gjemplo que muestra cumple la condicion adecuada.

Para conocer |as propiedades de las leyes de desplazamiento que pueden obtenerse con levas
de anchura constante se propone sintetizar perfiles de leva de anchura contaste y luego
analizar que leyes de desplazamiento del palpador producen dichos perfiles.

A continuacion se presenta € método analitico-geométrico que permite generar perfiles de
anchura constante de arco circular. Dicho método esta basado en la generacion de figuras de
anchura constante.
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El método analitico-geométrico para la obtencién de dichos perfiles que se describe, consiste
en tomar un conjunto ordenado de rectas de inclinacion creciente, que se cortan dos a dos y
haciendo centro en el punto de interseccién de dos rectas consecutivas, trazar €l arco de
circunferencia que une la primera con la segunda de €ellas por el camino mas corto. Cada arco
de circunferencia trazado entre dos rectas consecutivas se enlaza con el siguiente con
continuidad C°. El perfil asi obtenido estara formado por & doble de arcos de circunferencia
respecto a nimero de rectas tomadas. El nimero de rectas debe de ser superior a dos para
obtener perfiles de anchura constante distintos ala circunferencia.

3.1.1 Ejemplo de aplicacion del método de generacion de leva de anchura
constante

En & eemplo que a continuacion se explica se toman tres rectas —ry, r, y rz— de
inclinacion —¢4, ¢, y @3— creciente, éstas se distribuyen en el plano de la siguiente manera
(Figura 3.1): se coloca un punto P, por el cual se hacen pasar la recta r; —con direccion
horizontal, ¢ =0- y r, con inclinacion ¢,, sobre larecta r, y auna distancia |1, de P, se
sitta el punto P, por e que se hace pasar larecta ry —de inclinacion ¢3— y asi sucesivamente
S hubieran més rectas. La interseccion de r3 con r; define el punto P; que se encuentra a una
distancial, de P, y aunadistancial; de P;.

Fig. 3.1 Distribucién de las rectas en el plano segun €l método anal itico-geométrico

Una vez distribuidas las rectas en € plano, la curva de anchura constante se genera trazando
un conjunto de arcos de circunferencia centrados en los puntos de interseccion de estas rectas.
Con centro P, se traza un arco de r; ar,, con centro P, setraza el arco de r, a r3 que enlaza
con continuidad C° con el anterior y asi sucesivamente. La continuidad es a mismo tiempo
ct ya gue los centros de curvatura de ambos arcos y el punto de unién de ellos estén alineados
y por tanto las tangentes a cada tramo coinciden.

En este gemplo (Figura 3.2) se parte de generar el perfil de leva trazando cada arco de
circunferencia en e sentido contrario a las manecillas del reloj, desde una recta hasta su
consecutiva. Aqui se ha comenzado el trazado del primer arco de circunferencia de radio R;
conocido y centro de curvatura Pj, a partir de larecta r; hastalarectar,. Luego € siguiente
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arco comienza en €l punto sobre larecta r, donde el primero termina, con centro de curvatura
en P, yradio R, hasta larectar; y asi sucesivamente hasta generar el perfil completo.

En la Tabla 3.1 se muestran los parametros utilizados para generar € perfil de anchura
constante. La secuencia de colocacién para € trazado del perfil en los puntos de interseccion
de las rectas que constituyen los centros de curvaturas de los arcos de circunferencia es P,
P, P;, P, P, y P5. Losradios de los arcos de circunferenciason Ry, Ry, R, R4, Rgy Rs.

Tabla 3.1 Parametros para generar €l perfil de anchura constante

Tramo Centro Radio de Rectas que limitan

de Curvatura Curvatura el arco
1 P Ry nyr
2 P Ro=R -y Ryrs
3 P3 Rs=R+1o r3yn
4 P Ry=Rs—I3 nyr,
5 P Rs=Ry+ly rpyrs
6 P Re=Rs—1> rRyn

El radio R, debe de ser mayor que la mayor de las distancias |4, |, y I3, con lo que se
garantiza que todos los radios sean positivos y por tanto se puede generar el perfil de anchura
constante. Los radios Ry, Ry Yy Rg pueden tomar € valor de cero —si se toman tres
rectas— cuando |, = I, = |3, en este caso aparecen vértices en el perfil delaleva(Figura3.3 a).

En la Figura 3.2 se representa la generacion de un perfil de leva de anchura constante y los
parametros geométricos correspondientes.

Fig. 3.2 Parametros geométricos de la leva de anchura constante definida por tramos circulares
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La suma de los radios de |os arcos trazados desde un mismo centro de curvatura es igua a d.
gue es la anchura de la leva —distancia que existe entre dos tangentes a perfil de la leva,
trazadas de manera que sean paralelas. Asi pues, la anchura del perfil del egemplo

s R+R =R +R=Rs+Rs=d..

Utilizando este método se pueden generar perfiles de anchura constante de caracteristicas muy
diferentes. En la Figura 3.3 se exponen dos gjemplos de perfiles obtenidos por dicho método.

4#;7 s(0) #g_rs(@
N

[ A f \ 4
j 9
/\ dc '/—\ dc
\ J 3 \ %_g A
a) b)

Fig. 3.3 Perfiles de anchura constante de arco circular

— Determinacién de los parametros geométricos para el trazado del perfil de la leva
gue se toma de ejemplo

Partiendo de lo expuesto en e apartado anterior, se establecen las expresiones que permiten
determinar los parametros geométricos necesarios para e trazado del perfil. Se utiliza la
Figura 3.4 como figura de andlisis para € calculo de los pardmetros. Para definir e conjunto
de rectas se utiliza en primer lugar la orientacion ¢; de cada una de ellas. A continuacion, se
define e primer punto de interseccion Py =(xq, y1); € siguiente punto de interseccién se
define a partir de ladistancia l;, segin larectar,, a punto P,. R; es el radio de partida para el
trazado de laleva
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Fig. 3.4 Esquema de anélisis
Datos de partida: ¢1, ¢, ¢3, PL (X, Y1), 1, Ry.

Determinacion de las coordenadas cartesianas de P;:
OP, =OP; + PP, (31)

— X l,cos Xo = Xq + [1COS
{OP2}={1}+{1 ¢2}:>{2 1 1+11C0S¢

Y1 lising, Yo = yp +l18ing,

Determinacion de |5:

b=y, ~
= b
2 S.n¢)3 (32)
Determinacion de P; por lainterseccionde rz y rq:
OP3 = OP]_ + P1P2 + P2P3 (33)

- X l,cos —l>cos
{OP3}={ 1}+{1_ ¢2}+{ 2 _ (03}
yi)  (l1Sing; —lysing;
X3 = X1 +11C0S¢ o —1,C0S¢3

y3=Yy1+11Sing, —l,sings

l3= \/(Xs— X))’ +(yz—1)?
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En este caso:
|3=|X3—X1|=|I1COS¢2—|2 COS¢3| (34)

Una vez obtenidos los puntos de interseccion entre las rectas, los cuaes constituyen los
centros de curvaturas de los arcos de circulos que forman € perfil de lalevay conocido €l
valor delosradios, serealizael trazado del mismo.

3.1.2 Determinacion y analisis de la ley de desplazamiento de un palpador
translatorio accionado por la leva de anchura constante generada por el
método analitico-geométrico

Unavez generado €l perfil de anchura constante, se necesita conocer que caracteristicas tiene
la ley de desplazamiento del palpador plano accionado por dicho perfil. En este caso, se
asume que €l palpador tiene movimiento de translacién.

Para determinar la ley de desplazamiento del palpador en la leva de anchura constante, se
toma la base movil 1,2 solidariaalaleva girando junto con estay labase fijax,y solidariaa
la guia del palpador. Se hace girar la leva arededor del punto O un cierto angulo 6, en e
sentido de las agujas del reloj (Figura 3.5).

yi 2
R2
R, \P,
0 x
Rl
| 1
SN -
R; > .
1 PR,
(0) R,
7,
A
d(0) -

Fig. 3.5 Esguema para |la determinacion de la ley de desplazamiento del palpador trandatorio

Se toma —por comodidad— el palpador con movimiento horizontal como se observa en la
Figura 3.5, parareadlizar €l andlisis partiendo de la posicion en la que se comenzo a generar €l
perfil, haciendo coincidir los angulos que abarca cada arco de circunferencia que forma el
perfil con los &ngulos que se gira la leva para €l andlisis de la ley del desplazamiento del
palpador. Laley de desplazamiento queda definida al determinar la proyeccion del vector OP
en el gexdelabasefija
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La expresion de cédculo del radio vector OP de posicion del punto de contacto P
leva-palpador se obtiene descomponiéndolo como OP=OP +PP, e vector OP, cuyas
componentes se conocen en la base mévil 1,2 cambia de orientacion a girar dicha base, y por
tanto para expresarlo en la base fija X,y se multiplica por la matriz de cambio de base; sin
embargo, el vector ﬁ que une €l centro de curvatura P, con €l punto de contacto P mantiene
su orientacién en labase en lafija Asi, laexpresion general para el caculo del vector OP en

labase x,y fijaes (Figura 3.5):

(35)

[s1-|

cos@ sn@
-siné  cos@

{or}, , =[ss]-{or},, +{RP},

Wy

donde: i  subindice delos puntos deinterseccion entrelasrectas

En la Tabla 3.2 se recogen los intervalos angulares asociados a cada tramo del perfil para €
caso de tres rectas que se escoge de jemplo.

Tabla 3.2 Interval os angulares correspondientes a cada tramo del perfil

Tramo | Centro de Curvatura| Radio de Curvatura Intervalo Angular
1 P Ry $P156<¢,
2 P, R, @y <6<¢3
3 Ps Rs ¢3<6<m
4 P Ry T<6<(n+¢,)
5 P Rs (T+¢2)<6<(m+g¢3)
6 P, Rs (T+¢3)<6<2n

En la Figura 3.5 se sefidan los vectores que intervienen en e andlisis, a partir de elay
aplicando la expresion general de calculo del vector OP, se establecen las expresiones
vectoriales necesarias para obtener la ley de desplazamiento del palpador en cada tramo de
perfil, estas son:

Tramol: g1 <6< ¢y

{oP}, , =[ssl{oP},, +{PP}, | (3.6)

SN Y
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Tramo 2: ¢, <6< ¢3

{oP}, , = [S]{OP2} , +{P:P} | 3.7)

L S o

{oP}, , =[S]{oOPs},, + {P:P} (3.8)

o), 1502 (3}

Paralostramos 4, 5y 6 se utilizan |as expresiones 3.6, 3.7 y 3.8 respectivamente, teniendo en
cuenta que la primera componente del vector PP es igua a radio R del tramo que se
analizay la segunda componente sigue siendo nula.

Tramo 3: g3<6<7

El desplazamiento del palpador, tal como se ha mencionado, esta dado por la primera
componente del vector OP enlabasex, y o sea

d(6) = @\X (3.9)

Al representar en un gréfico la variacion que tiene el vector OP en la base x,y fija a dar una
vuelta completa laleva se obtiene laley d(6) de desplazamiento del palpador en funcién del
perfil de leva de anchura constante generado, o sea, laley que relaciona el desplazamiento del
palpador en funcién del &ngulo que gira laleva

En laFigura 3.6 se muestra un gjemplo de ley de desplazamiento de palpador obtenida por el
procedimiento explicado.

La ley de desplazamiento del palpador d(6) asi obtenida tiene la caracteristica de que €l
movimiento del palpador desde O a wt, es el inverso del que realiza desde © a 2w, de manera
que se cumple: d(6)+d(6+m)= constante. Esta se denomina ley de anchura constante para
pal padores con movimiento de translacion.
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d(o)

Fig. 3.6 Ley de anchura constante para pal padores con movimiento de trandacion

Para determinar la continuidad de la ley de anchura constante antes definida, se parte del
andisis de la Figura 3.7 en la cua se observa que en e punto de union de dos tramos

sucesivos del perfil:
d(61) = 81C0361 + Rl ; d’(él) = —819- n61; d”(él) = —81C0$61 (310)
d(02) = 82C0502 + Rz, d’(02) = —sti n92 ; d”(02) = —82C0502 (311)

Figura 3.7. Esquema de anélisis de la continuidad de |a ley de desplazamiento d(6).

Es f&cil ver que d’(6,)=d’(6,) y que d”(6,) #d”(6,), de lo cual se deduce que laley de
desplazamiento tiene continuidad Cl, si los cambios de curvatura de |os tramos del perfil son

finitos.
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3.1.3 Determinacion y analisis de la ley de desplazamiento de un palpador
rotatorio accionado por la leva de anchura constante generada por el
método analitico-geométrico

En e caso de un palpador con movimiento de rotacion, las condiciones para la determinacion
y e andlisis de la ley de desplazamiento del mismo son diferentes a las del palpador
trandatorio, ya que cuando se rediza la inversion cinemética del mecanismo a rotar el
palpador, no es facil determinar el angulo que rota la leva durante €l cual e palpador estd en
contacto con un tramo de lamisma. Asi, el planteamiento vectorial de determinacion de laley
expuesto en el caso de palpador trangatorio es complicado de aplicar en este caso.

Laleva de anchura constante de arco circular generada por el método analitico-geométrico se
puede analizar como un leva que esta formada por tramos gque corresponden a trozos de levas
de excéntrica de radios determinados (Figura 3.8). Por estarazon, para la determinacion de la
ley de desplazamiento se plantea un método que consiste en estudiar que ley de
desplazamiento del palpador produce cada una de las excéntricas cuyos trozos forman parte
del perfil de la leva objeto de estudio. Una vez obtenidas las leyes de las correspondientes
excéntricas, se superponen y se analizan los puntos donde coinciden estas leyes, asi se obtiene
por tramos laley buscada.

Fig. 3.8 Leva de anchura constante con pal pador rotatorio

Para determinar laley d(6) del palpador se analiza un mecanismo de leva de excéntrica como
el que se muestra en la Figura 3.9, donde se sefidlan los pardmetros geomeétricos y variables
necesarios parael caculo.
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Fig. 3.9 Geometria para la determinacion de la ley de desplazamiento del palpador en una leva de
excéntrica

Dd andlisis de la Figura 3.9 se observa que:
d(6)=a+4, con a=arcsin(R-Iy)/a] y A=arcsin|(e/a)sin(¢+6)]

Dd triangulo OO’ A, aplicando laley del coseno se tiene:

a=\/|12+82—2|18 cos(¢+6)

Al sustituir en d(6), las expresiones de & y A, se obtiene la expresién de la ley de
desplazamiento del palpador rotatorio para unaleva de excéntrica, esta es.

d(¢)=arcs n[ﬂ +arcs nr—8 Sin(¢+ )

. T a (312)

L os parametros geométricos contenidos en la expresion anterior son:

¢ — angulo entre la recta que contiene €l vector excentricidad € respecto alalinea de centros
o]0}

6 —angulo de giro delaleva.
A —angulo entre lalineade centros OO’y lalinea O’ A.
o —angulo entrelalinea O’ A y el tramo del palpador que contacta con e perfil delaleva

€ —excentricidad.

Aportacion al estudio de levas desmodromicas



82 3 Métodos analiticos de generacion del perfil en mecanismos de levas desmodrmicos

R —radio de laleva de excéntrica
|, —brazo del palpador.

En laFigura3.10 se muestra el gréfico delaley d(6) obtenida, la cual se asemejaalafuncion
sinusoidal.

do)]

0 21 0

Fig. 3.10 Ley de desplazamiento de un palpador rotatorio accionado por excéntrica

En e gemplo de leva de anchura constante de arco circular que se andiza, su perfil et
formado por seis tramos de excéntricas (Figura 3.8). Al determinar las leyes -1, 2..., 6— de
desplazamiento para cada una de dichas excéntricas y superponerlas, se observa que existen
puntos de tangencia entre pares de leyes correspondientes a levas contiguas (Figura 3.11);
estos puntos definen los angulos de rotacion de la leva que corresponden a cambio de tramo
del perfil en contacto con el palpador. En la Figura 3.11 se muestra en trazo mas grueso la ley
de desplazamiento del palpador que se obtiene a unir los tramos de las leyes de
desplazamiento definidos entre los puntos de tangencia. Esta ley es la que produce laleva de
anchura constante disefia por € método analitico-geométrico explicado en el apartado 3.1.

d(6) A
5
3
1
4 | 6
|
p——— —>
0 < 0.+21 . 0

0,

l

Fig. 3.11 Obtencion de la ley de desplazamiento ddl palpador a partir de las leyes que producen las
excéntricas cuyos tramos forman la leva de anchura constante
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Para determinar analiticamente el valor del angulo de giro de laleva en e cua € palpador
pasa de ser tangente en un tramo del perfil a su consecutivo, en la Figura 3.12 se muestran dos
excéntricas cuyos perfiles forman parte de una leva de anchura constante de arco circular. El
palpador esta en contacto con la leva exactamente en el punto en el cual €l perfil cambia de
curvatura, o sea, donde un tramo de una excéntrica se une a un tramo de otra, los cuales se
sefidlan en trazo mas grueso. El estudio de este caso establece la denominada condicién de
cambio de tramo del perfil, Ec.3.13.

Fig. 3.12 Geometria para establecer la condicion de cambio de tramo del perfil en excéntricas
contiguas cuando ¢ tiene sentido horario

Del andlisis del poligono OO’ CPA y teniendo en cuenta la suma de los angulos interiores de
un poligono, setiene (Figura 3.12):

(¢ +6)+(180°—a )+ 90°+90°+ 90°+d(6) =540°
d(6)=90—(¢+6)+a (313

Donde a es el angulo que se mide desde larecta que contiene a vector excentricidad € hasta
la recta que contiene a los centros de curvatura A y B de cada excéntrica 'y € punto P de
contacto leva-palpador. El vector ¢ estd orientado seguin €l angulo ¢ + 6 respecto alalineade
centros OO’ siendo 6 es el angulo de giro de laleva, medido a partir de dicha linea. Cuando
o se mide en sentido antihorario como se muestra en la Figura 3.13, entonces la condicion de
cambio detramo es:

d(6)=90—(¢+6)+a’, con o’ = 360- (314)

El valor de 6 para el cua coinciden los valores de las ecuaciones 3.12 y 3.13 6 3.14 —segln
el sentido en que se mide € angulo a—, es el valor en e cual el palpador pasa de un tramo a
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otro del perfil de la leva. En la Figura 3.14 se muestra como coinciden en & punto de
tangencia las leyes de desplazamiento 1 y 6 y la condicién de cambio de 1 a 6; también se
muestra €l punto de tangencia paralas leyes 6 y 5y la condicion de cambio de 6 a 5, 1o cual
permite conocer con exactitud el intervalo angular de rotacion [6¢, 65] de laleva durante e
cual e palpador esta en contacto con € tramo del perfil de radio Ry. Este mismo
procedimiento se ha aplicado para determinar el resto de los valores de 6 donde el palpador
cambia de tramo del perfil estableciendo, por tanto, los intervalos angulares que rota la leva
durante los cuales € palpador permanece en contacto con cada tramo —perteneciente a una
excéntricade radio R dado— del perfil.

d(6)
>

Fig. 3.13 Geometria para establecer la condicion de cambio de tramo del perfil en excéntricas
contiguas cuando o tiene sentido antihorario

Una vez obtenidos los intervalos angulares que rota la leva de anchura constante durante los
que el palpador permanece en contacto con cada trozo de las excéntricas que forman la leva,
aplicando la expresiéon 3.12 alos interval os consecutivos correspondientes a cada excéntricay
sumando los trozos de leyes, se puede calcular analiticamente la ley de desplazamiento del

palpador. En la Figura 3.15 se muestra la ley para la leva de anchura constante tomada de
gemplo.
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d(@) d(@)c1_6 d(e)c6—5

|
I\
96\ 05\ 0

Fig. 3.14 Determinacién, a partir de la condicién de cambio detramo, de unintervalo derotacién de
laleva durante € cual el palpador permanece en contacto con un tramo del perfil

d)]

Fig. 3.15 Ley de desplazamiento del palpador rotatorio en una leva de anchura constante de arco
circular

Una vez que se tiene la ley de desplazamiento del palpador rotatorio que produce la leva de
anchura constante, se necesita saber que caracteristicas tiene dicha ley. Para ello se ha
analizado un mecanismo de excéntrica con un doble palpador plano de caras para€las,
obteniendo asi un mecanismo desmodrémico (Figura 3.16).

En el andlisis de dicho mecanismo se realiza su inversion cinemética (Figura 3.16). Asi, para
un cierto angulo 6 se giralalinea de centros OO’ arededor del centro de rotacion O de la
levaun cierto angulo ¢ hasta que e palpador vuelva a alcanzar |a misma orientaci on respecto
alaleva. Los angulos se asumen positivos medidos en sentido horario.

Del andlisis de la Figura 3.16 se tiene que:

lisind(6)=x+y (315)
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donde: X =lpjnt —logp €  y=lsin(-d(6+4))

Sustituyendo x e y en laEc. 3.15 setiene:

sind(6 +sind(6+65 :@ (316)
DelaEc. 3.16 se puede encontrar el valor del angulo d(6+ ), asi:
d(6+ 5):arcsin(-sin d(9)+@j (317)
DelaFigura 3.16 también se observa que:
6=d(6)+(-d(6+6))+n=d(6)-d(6+6)+m (3.18)

Utilizando las expresiones 3.17 y 3.18 y asumiendo diferentes valores de los brazos inferior y
superior del doble palpador, Iy Y logy respectivamente, y de la distancia I, entre los
centros de rotacion O de lalevay O’ del palpador, se comprueba que se cumple la Ec. 3.16
en la ley de desplazamiento obtenida para una leva de anchura constante de arco circular
(Figura3.15).

Fig. 3.16 Inversion cinemética para la deduccion de la condicion de desmodromia

La Ec.3.16, denominada condicion de desmodromia para doble palpador plano de rotacion
de caras paralelas, pone de manifiesto que para obtener un perfil de leva de anchura
constante gue accione un doble palpador plano de cara paraelas, la ley desplazamiento del
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palpador sdlo se puede disefiar para una porcion de vuelta de laleva 'y que a partir de ella se
obtiene por cdlculo € tramo restante.

3.1.4 Proceso de diseino de una ley de anchura constante para doble palpador
plano rotatorio de caras paralelas

Como se plantea en el apartado anterior laley de anchura constante para doble palpador plano
rotatorio de caras paraelas estd formada por un primer tramo que se disefia —utilizando los
métodos tradicionales o los adecuados para € CAGD- y un segundo tramo que se
calcula —hasta completar los 360° de rotacion de la leva— utilizando las ecuaciones 3.17 y
3.18 expuestas en el subapartado anterior.

El proceso de disefio de este tipo de ley se explica de la siguiente forma: para un cierto angulo
6 por disefio setiene d(6) y delaEc. 3.17 seobtiene d(6 + 6) que al sustituirlo en laEc. 3.18
permite obtener un valor de § con lo cua se obtiene un nuevo punto (6 +¢) de laley de
desplazamiento a que le corresponde e valor d(6 + ¢) ya calculado.

En los g emplos que se presentan de disefio de leyes de anchura constante para pal padores
planos paralel os, se utilizan curvas de Bézier para disefiar € primer tramo de ley y el segundo
tramo se cal cula seguin € procedimiento expuesto.

En laFigura 3.17 se muestra un gjemplo de ley de anchura constante en la cual se ha disefiado
el primer tramo compuesto por unarectaen e intervalo [0, 6;] y una curva de Bézier, en €
intervalo [61, 6,]. El tramo comprendido en el intervalo [6,, 2nt] se obtiene por calculo.

d(©) “:Tramo diseﬁado= Tramo calculado

Fig. 3.17 Ley de anchura constante para leva con doble palpador plano rotatorio donde
l2int > I25up
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Existe un caso particular de disefio de ley, que aparece cuando se toma lpjps = logyp- AQui, 12
primera parte de ley de desplazamiento solo se puede disefiar en e intervalo [0, 7] de
rotacion de la leva—como en € caso de doble palpador tranglatorio, teniendo desplazamiento
cero en 6 =t y la pendiente de la curva en la parte fina de este tramo ha de ser pequefia, ya
gue de este modo se garantiza que €l tramo cal culado no sobre pase los 360° de definicion de
laley. EnlaFigura 3.18 se muestra un gjemplo de disefio de ley de anchura constante para
este caso particular.

d(e)}
©) Tramo disefiado - Tramo calculado

Dy

0 E\ o

0 0+0

Fig. 3.18 Ley de anchura constante para leva con doble palpador plano rotatorio donde loi = |25up

Por tanto, se puede concluir que en €l caso de una leva desmodrémica con doble palpador
plano rotatorio la ley de desplazamiento del palpador se obtiene disefiando un primer tramo y
calculando el tramo restante. Ademas, en funcion de si las magnitudes de los brazos Iy, ¥
I SON iguales o no, laley se define hasta los primeros 80° de rotacion de la leva o hasta
unvalor 6 <180°, la parte restante de laley se calcula.

3.2 Método analitico-vectorial de generacion de levas conjugadas
y de anchura y diametro constante en mecanismos con
palpadores translatorios

En la bibliografia consultada, 1os métodos analiticos expuestos para la obtencion de perfiles
de levas conjugadas se refieren a mecanismos desmodromicos en los cuales el palpador tiene
movimiento de rotacion [Chakraborty y Dhande, 1977 y Kdloc y VlIdkavik, 1993 y otros], en
ninglin caso se exponen para dobles palpadores trandatorios, cabe sefidar que —como se
plantea en € capitulo dos— son métodos tediosos y complicados.

En este apartado se presenta un método analitico general para la obtencién de los perfiles de
levas conjugadas y de anchura y diametro constante como caso particular de las conjugadas,
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basado en e enfoque analitico-vectoria presentado por Cardona y Clos [2001]. Aqui, este
método se explica para mecanismos desmodromicos con pal padores transl atorios.

Se exponen ademas las restricciones de disefio que permiten obtener levas de anchura 'y de
diametro constante con doble palpador trandatorio utilizando el método de generar perfiles de
levas conjugadas.

3.2.1 Método analitico-vectorial de generacion de perfiles de levas conjugadas

En d méodo que se expone, los perfiles de las levas que forman e mecanismo
desmodrémico se obtienen secuencialmente. Primero se obtiene el perfil de laleva que esta en
contacto con el palpador superior y luego se genera el perfil de la leva que esta en contacto
con el palpador inferior.

Se parte de una ley de movimiento del palpador requerida s(6) y de los pardmetros
geométricos: d, —distancia minima entre el palpador y el centro de rotacion de laleva hasta el
punto en que comienza a desplazarse el palpador—y d; —distancia que existe entre el pal pador
superior y el palpador inferior—, para palpadores planos. En € caso de pal padores de rodillos o
puntuales se utilizan ademas los parametros. € —excentricidad del palpador y R, —radio de
los rodillos.

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano de translacion

Cuando el palpador es plano el perfil de laleva es la envolvente de un haz de rectas, como se
ha dicho en el subapartado 2.2.3. Aqui € andlisis se basa en la Figura 3.19, donde se presenta
lainversién cinematica de un mecanismo de levas conjugadas con doble pal pador translatorio
y los parametros geomeétricos que intervienen en las expresiones de célculo. Los puntos P, y
P, son los puntos de contacto |eva-pal pador con el primer y segundo perfil respectivamente.
Se utiliza, labase vectorid x, y fijaalalevay labase 1,2 fijaalaguiadel doble palpador.

1. Para d primer perfil deva que esta en contacto con el papador superior—, las
expresiones de célculo son:

— Enlabase mévil 1,2 e vector OP; tiene por componentes:

{o_pl(e)lszi(Q) con  dy(6) = dy+5(0) (319)

dl(e) 12

— Enlabasefijax, y el vector OP; tiene por componentes:

{O_Pl(e)}x,y _ [59]{0_P1(5)}1 [l [ cos6  siné

: (3.20)
—-sn@ cos@
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2. Parael segundo perfil Hevaque esta en contacto con el palpador inferior—, setiene:

— Enlabase movil 1,2 e vector OP, tiene por componentes:

{o—Pz(e>}1,2={jz§2} con  45(6) = (do~de) + 56) (321
12

Para obtener el vector OP, enlabasefijax, y se aplicalaEc. 3.20 con €l subindice 2. Asi, se
tiene la expresion paramétrica del perfil de la segundaleva

Fig. 3.19 Esguema de andlisis. Inversion cinematica

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion

En € caso de levas conjugadas con doble palpador circular de translacion se utilizan, como
base, las expresiones de célculo del perfil paralevas planas con palpador circular expuestas en
el capitulo dos. La Figura 3.20, muestra la inversiéon cinematica en este tipo de mecanismo,
gue sirve como base parala obtencién de las expresiones de calculo.

1. Para € primer perfil Jeva que esta en contacto con e papador superior—, las
expresiones de cél culo son (Figura 3.20):

— Enlabase movil 1,2 e vector OC, tiene por componentes:

[ e

3.22
dl(e) 12 ( )

oci6)),, -

— En la base fija x, y @ vector OC,; —curva de paso del primer perfil— tiene por
componentes:
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{0Cy(6e},  =[S}{OCs(0)}, (3.23)

El perfil de la leva O_Pl(e) equivale a lugar geométrico de los puntos situados a una
distancia R, de la curva de paso en la direccion de su normal n(6) —interior—y dirigida
hacia el area que encierrala curva, la ecuacion paramétricadel primer perfil es:

OPy(6)=0C4(6) + R -ny(6) (3.24)

Lanormal unitaria ala curva de paso se calcula segun:

m(6)=[R g7 | 46 " donde t1(9)=d%o_cl(9) (3.25)

donde [R_goo] es la matriz de rotacién que gira un vector 90° en sentido negativo del gje
perpendicular a plano de movimiento.

2. Parael segundo perfil OP,(6)-leva que esta en contacto con el palpador inferior—, las
expresiones de calculo son las mismas que las del primer perfil —Ec. 3.22, 3.23, 3.24 y
3.25—, tomando en las expresiones vectoriaes, la ley de desplazamiento del segundo
palpador d;(6).

A
Ref.
Leva 0
’\3
y /
7 N
do /7 ‘@ C
/ 1
(6) 7/ P1 \\\
7 I\
i O \
> |d, I .,' —
1 1 4N ) X
\\\\ ///
/
B\ a
L)
1 = 4
& C

Fig. 3.20 Inversién cinemética mecanismo de levas conjugadas de doble circular transatorio
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— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de translacién

El doble palpador puntual constituye un caso particular del doble palpador de rodillo, donde el
R, =0, de ahi que para la generacion de los perfiles se utilicen las mismas expresiones de
cdculo. En la Figura 3.21 se muestra un gemplo de mecanismo de levas conjugadas con
doble papador puntual obtenido por e método expuesto. En este caso, la ley de
desplazamiento del palpador esta formada por dos curvas de B-splines, dicha ley se muestra
en laFigura2.7 del capitulo dos.

v

Fig. 3.21 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de translacién

3.2.2 Generacion de levas de anchura y de diametro constante con doble
palpador translatorio

Las levas de anchura y de diametro constante pueden considerarse un caso particular de las
conjugadas. Asi cuando dos levas conjugadas tienen idéntica geometria y orientacion,
coinciden una sobre otra obteniéndose una Unica leva, que sera de anchura o de diametro
constante en funcién del tipo de pal pador que accionen.

En & apartado 3.1.1 se determind que caracteristicas debe de tener la ley de desplazamiento
del palpador para obtener un perfil de anchura constante, dicha ley denominada de anchura
constante para palpadores trandatorios, constituye una de las restricciones para lograr
perfiles de anchuray didmetro constante.
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— Mecanismo de leva de anchura constante

Para obtener una leva con perfil de anchura constante —con doble palpador plano— se
establecen dos restricciones de disefio:

— Laley de desplazamiento del palpador debe de ser de anchura constante —analizada en el
subapartado 3.1.2—, en la cual se cumple que: d(6)+d(6 + ) = constante.

— Ladistancia entre los palpadores superior e inferior debe de ser: d. = 2R, + Syux(6). De
este modo se obliga al doble palpador a ajustarse a perfil de anchura constante.

Utilizando las restricciones sefialadas y las expresiones de célculo expuestas en el subapartado
3.2.1 para un mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano trandatorio, se
obtiene un perfil de anchura constante.

En la Figura 3.23 se muestra una ley de anchura constante disefiada con curvas de Bézier,
garantizando en la misma continuidad C? en las uniones entre tramos. En la Figura 3.24 se
expone laleva de anchura constante obtenida con dicha ley.

A

de9)]

T 2n 6

Fig. 3.23 Ley de anchura constante definida con curvas de Bézier

Sma’x(g) \

3.24 Leva de anchura constante correspondiente a la ley de la Figura 3.23
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— Mecanismo de leva de diametro constante

Cuando se requiere obtener un perfil de diametro constante —que accione un doble pal pador
circular o puntua trandatorio—, utilizando el método expuesto para levas conjugadas, se
requieren establecer tres restricciones de disefio, las dos primeras coinciden con las del caso
de leva de anchura constante antes expuesto y la tercera es que la excentricidad tiene que ser
cero, € =0.

Aplicando las expresiones de cédculo del perfil para levas conjugadas con doble palpador
circular de trandacion y las restricciones antes mencionadas, se obtienen perfiles de diametro
constante como caso particular de levas conjugadas. En laFiguras 3.25 ay b, se muestran dos
perfiles de diametro constante para los casos de doble palpador circular y puntual
respectivamente, que se han obtenido utilizando como ley de desplazamiento |la mostrada en
laFigura 3.23.

Fig. 3.25 Levas de diametro constante: a)pal padores circulares, b) pal padores puntual es

3.3 Método analitico-vectorial de generacion de levas conjugadas
y de anchura constante en mecanismos con palpadores
rotatorios

Los métodos analiticos para la obtencion de perfiles de levas conjugadas con palpadores
rotatorios, ha sido uno de los aspectos tratado en la bibliografia referente a mecanismos
desmodrémicos, sin embargo es escasa la informacién encontrada. Estos métodos se
presentan utilizando tanto e enfoque analitico-geométrico [Zhang y Bi, 1997], como el
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analitico-vectorial [Chakraborty y Dhande, 1977 y Kdéloc y Vlakavik, 1993], cabe sefidar
gue —como se plantea en el capitulo dos— son métodos complicados. En € caso de levas de
anchura constante con palpadores rotatorios, en la bibliografia no se dan que caracteristicas
han de tener las leyes de desplazamiento para obtener dichos perfiles. S6lo Chakraborty y
Dhande [2001], fundamentan que no se pueden obtener perfiles de anchura constante que
accionen un doble palpador circular. Kéloc y VIdkavik [1993], exponen un andlisis donde se
deduce que los mecanismos de anchura y diametro constante son un caso particular de los
mecani smos de levas conjugadas.

En e presente apartado, se expone la obtencién de perfiles conjugados y de anchura y
diametro constante en mecanismos desmodrémicos con palpadores rotatorios, utilizando
como en e caso de palpadores trandatorios, un método de generacion de perfiles de levas
conjugadas, €l cual esta basado en el enfoque presentado por Cardonay Clos [2001].

3.3.1 Método analitico-vectorial de generacion de perfiles de levas conjugadas
con palpadores rotatorios

Al igual gque en e caso de palpadores trandatorios, los perfiles conjugados que aqui pueden
ser obtenidos se generan de manera secuencial. Primero se obtiene e perfil que esta en
contacto con €l palpador superior y luego e que esta en contacto con el palpador inferior.

Se parte de tener la ley de desplazamiento requerida ¢(6) del palpador y de dar como
pardmetros geométricos conocidos: €l radio base R, de la primer leva -a que impulsa €l
palpador superior leva—, la distancia |; entre centros de rotacion O de lalevay O de los
palpadores, €l dngulo S que existe entre el papador superior y e palpador inferior —éstos
estan rigidamente unidos- y las distancias |y, lasup: lasups l2inf+ l3ine Y laine de los
palpadores superior e inferior. En el caso de palpadores de rodillos se conoce ademés €l radio
R, delosrodillos.

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano rotatorio

En el caso de perfilado de levas conjugadas con palpadores planos rotatorios rigidamente
unidos se utilizan las expresiones de cdculo del perfil paralevas planas con palpador plano de
rotacion.

El andlisis se basa en la Figura 3.26, donde se presenta la inversion cinemdtica de un
mecanismo de levas conjugadas con doble palpador plano rotatorio y los pardmetros
geométricos que intervienen en las expresiones de célculo. Los puntos P, y P, son los puntos
de contacto leva-palpador con el primer y segundo perfil respectivamente. El triedro x,y fijo
a la leva se toma como referencia de estudio y la base 1,2 fija a las articulaciones O de la
levas y O del doble palpador, es movil. En las dimensiones de las levas influiran los

parametros: Ry, 11, lasyp Y 1oin -
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Fig. 3.26 Definicién de parametros geométricos e inversion cinematica del mecanismo de levas
conjugadas con doble palpador plano rotatorio

1. Para e primer perfil Heva que esta en contacto con e papador superior leva—, las
expresiones de célcul o son:

— Enlabase mévil 1,2 e vector OP; tiene por componentes:

l1+1250p SIN[h1(8)] ~ I 3sup cO] ci ()]
{OP]_(@)}LZ { l2sup Coq:dl ] +13sup s n[dl(ﬁ)]}l 9 (326)

donde: dy(6) =31+ ¢(6), dy(6)= %dl(e) Y laap = Il(di(e) +1)_1cos[dl(¢9):|

31 —angulo a partir del cual comienza a desplazarce el palpador superior.

— Enlabasefijax, y el vector OP; tiene por componentes:
{oPy(0 } =[sy}{oPy(0 }1 , (3.27)
2. Demanerasimilar parael perfil deleva que estd en contacto con el palpador inferior:

— Enlabase movil 1,2 e vector OP, tiene por componentes:

S |11~ 12inf Sin[d(8)]~1ainf cogda(6)]
{OPZ(Q)}LZ _{ — 1 2inf Coidz(e)]ﬂsinf sin[d2(0)]}12 (3.28)

donde: dy(6) = (71— )+ ¢(6), d/2(9)=%d2(9) Y l3int =|1(dé(5)+1)_1005[d2(9)]

El vector OP, en la base fija x,y se obtiene de manera similar al OP; en dicha base. Asi, se
tiene la expresion paramétrica del perfil de la segundaleva
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Cuando se toman los brazos lpg,, = loint =0, se obtiene la configuracion del mecanismo de
levas conjugadas mostradaen la Figura 3.27.

|t
[

Y

Fig. 3.27 Mecanismo de |evas conjugadas con doble palpador plano con |, sup = i =0

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular rotatorio

En el caso que e doble palpador es circular o de rodillo, se utilizan las expresiones de calculo
del perfil paralevas planas con palpador circular de rotacion.

En la Figura 3.28 se muestra la inversion cinemética de un mecanismo de levas conjugadas
con doble palpador circular, en la cual para valores no nulos de los brazos lpgy, Y lojine e
asume [=0, éstos forman angulos rectos con los brazos lagyp, lagp: laint Y lainf
respectivamente.

Asi, las expresiones para el calculo del perfil son (Figura 3.28):

1. Parad primer perfil Heva que esta en contacto con €l palpador superior—, las expresiones
de célculo son:

— Enlabase movil 1,2 el vector OC; —curva de paso- tiene por componentes:

{()_Cl(e) _ l1+ l2sup—l4sup Sin[dl(e)] —l3sup CO%dl(H)] (3.29)

12 [2sup—l4sup Cos{dl(e)] +13gpS n[dl(e)] 12

— Enlabasefijax,y el vector OC; tiene por componentes:

{ocy0), , =[ss{ocue)},, (3.30)
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El perfil delaleva O_Pl(e) que impulsa a palpador superior se encuentra a una distancia R,
de la curva de paso en la direccion de su normal interior y dirigida hacia €l area que encierra
lacurva, la ecuacion paramétricadel perfil es:

OPy(6)=0Cy(6)+ R -y(6) (330)
donde:
M(6)=[R g ] ‘::EZ;‘ con  ty(0)= ;—éo_cl(e)

2. Parad perfil que esta en contacto con el palpador inferior, las expresiones son:

— Enlabase movil 1,2 el vector OC, —curva de paso-— tiene por componentes:

. 1= (12inf +1int Jsin[d2(6)] = 13n¢ cogd(6)]
{OF’z(e)}l,z_ —(1zinf +1ainf )cod d2(6)] + gt Sin[d(6)] iy (3.32)

El vector OC, enlabasex,y fija, se calculade manerasimilar a OC;. Lo mismo sucede con
laexpresion del vector OP,(6) respecto a OPy(6).

Fig. 3.28 Parametros geométricos e inversién cinemdtica del mecanismo de levas conjugadas con
doble palpador circular rotatorio

Aportacion al estudio de levas desmodrémicas
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En el caso de que l0s brazos lpgy, = loint =lasyp = laint =0, se obtiene la configuracion del
mecanismo de levas conjugadas mostradaen la Figura 3.29.

Fig. 3.29 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador circular rotatorio

— Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual de rotacién

Para generar los perfiles de las levas conjugadas que accionan un doble palpador puntual
rotatorio se utilizan las expresiones de calcul os citadas para palpadores de rodillo, con R, = 0.
En laFigura 3.30 se muestra un gemplo de este caso.

Fig. 3.30 Mecanismo de levas conjugadas con doble palpador puntual

Aportacion al estudio de levas desmodromicas
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3.3.2 Generacion de perfiles de levas de anchura constante con doble palpador
rotatorio a partir del método de generacion de levas conjugadas

La generacion de perfiles de anchura constante con doble palpador plano paraelo rotatorio,
requiere de la restriccion en € disefio de laley de desplazamiento. El modo de disefiar laley
denominada de anchura constante para doble palpador rotatorio de caras planas, ha sido
explicado en e subapartado 3.1.4. Aqui se obtienen los perfiles de anchura constante
aplicando las expresiones de cdlculo del perfil para levas conjugadas con doble palpador
plano rotatorio.

En la Figura 3.31 se muestra la ley de anchura constante utilizada para generar € perfil de
leva mostrado en la Figura 3.32. El tramo disefiado de la ley en el intervalo [0, 8m/9], esta
compuesto por dos curvas de Bézier, siendo la primera de ellas una recta en [0, m/9]. El
segundo tramo se obtiene por calculo.

d(e) A
/9

|
DYV

0 w9 &m/9 2

Fig. 3.31 Ley de anchura constante para doble palpador plano paralelo

Fig. 3.32 Leva de anchura constante con doble pal pador plano paralelo con o > Io sup
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En la Figura 3.33 se muestra una ley de anchura constante para doble palpador plano de
rotacion, en € caso particular donde los brazos del doble palpador son iguales, o0 sea,
l2int = l2sup- EI tramo de ley disefiado en el intervalo [0, n], esta formado por dos curvas de
Bézier de grado n =5, con continuidad C?. El tramo de ley en el intervalo [, 27t], se obtiene
por cdculo. LaFigura 3.34 muestra el perfil de leva que corresponde a dichaley.

d(@) A
/18

v

—1t/18

Fig. 3.33 Ley de anchura constante en el caso particular de |5 = |2sup

é/ 2

Fig. 3.34 Leva de anchura constante con doble palpador plano paralelo, lyjns = logp
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