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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el estudio de la aplicacion de curvas
de Bézier en el disefio de levas, ademas de la construccion de una leva
disefiada mediante esta ley. Actualmente, en el laboratorio de mecanismos de
la Universidad de las Fuerzas Armadas se cuenta con el equipo de levas
Tecquipment TM 21, el cual fue rehabilitado y automatizado, en una tesis
previa, en lo que tiene que ver con la toma de datos. Sin embargo, las levas
que se utilizan en dicho equipo se han mantenido, por lo que, las practicas de
laboratorio se las realiza con levas desactualizadas con las leyes de disefio
actuales. Por este motivo se realizo el disefio de una leva aplicando curvas de
Bézier, ademas de la comparacion cinematica y dinamica del comportamiento
de las levas, tanto las antiguas del equipo como la disefiada en este trabajo
de titulacion. En el estudio comparativo se utilizaron tres ecuaciones
diferenciales, ya que cada una de ellas toma en consideracion diferentes
pardmetros, ya sea para verificar vibracion, vibracion torsional y salto del
seguidor utilizando el programa matematico Wolfram Mathematica. Ademas,
se construyd la leva con el perfil disefiado, con el fin de comprobar de manera
practica los resultados obtenidos en el estudio dinAmico. Asi, los estudiantes
de la carrera dispondran de una nueva leva para realizar sus practicas de

levas en el laboratorio de mecanismo.
Palabras clave:

— CURVAS DE BEZIER

- WOLFRAM MATHEMATICA

— ECUACIONES DIFERENCIALES
— VIBRACION TORSIONAL



Xv

ABSTRACT

The present project aims to study the application of Bezier curves in the design
of cams in addition to the construction of a cam designed by this law. Currently,
in the laboratory of mechanisms of the University of the Armed Forces, the
Tecquipment TM 21 camshaft has been rehabilitated and automated, in a
previous thesis, with data collection. However, the cams that are used in this
equipment have been maintained, so, the laboratory practices are performed
with cams outdated with the current design laws. For this reason, the design
of a cam was applied applying Bézier curves, in addition to the kinematic and
dynamic comparison of the behavior of the cams, both the old ones of the
equipment and the one designed in this thesis. In the comparative study, three
differential equations were used, since each one takes into account different
parameters, either to verify vibration, torsional vibration and follower jump
using the mathematical program Wolfram Mathematica. In addition, the cam
with the designed profile was constructed, in order to verify in a practical way
the results obtained in the dynamic study. Thus, students of the race will have

a new cam to perform their cam practices in the mechanism laboratory
Keywords:

- BEZIER CURVES

- WOLFRAM MATHEMATICA
— DIFFERENTIAL EQUATIONS
— TORSIONAL VIBRATION



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El presente proyecto de titulacion se enmarca en el convenio marco de
cooperacion tecnologica entre la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE
y la Universidad Técnica Nacional Bahia Blanca (Argentina) y cuenta con un
estudio previo en donde se realizd un estudio en el comportamiento dinamico

del sistema de levas del equipo de laboratorio TM 21.

José Fernando Olmedo S. profesor en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE vy el Dr. Marcelo Piovan profesor de la Universidad Técnica
Nacional de Argentina, realizaron el proyecto de investigacion “Dinamica de
levas planas. Andlisis de incertidumbre de tipo paramétrico para precision en
altas velocidades”, en el cual se expuso la cuantificacion de incertidumbre en
el comportamiento del sistema leva seguidor del equipo, contemplando el
efecto de la variabilidad de algunos parametros del modelo matematico

representativo del sistema mecanico.

1.2. Justificacién e Importancia

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, es una institucion que
busca el desarrollo de investigacion tanto de docentes como de estudiantes
incitando a estos ultimos a aplicar sus conocimientos adquiridos a lo largo de

la carrera a problemas de la industria.

La importancia de mantener los equipos de laboratorio actualizados y
alineados a los avances tecnoldgicos es una consideracion a la cual se debe
dar prioridad para conseguir que la universidad cumpla con sus objetivos
institucionales. Es con ese fin que al equipo de levas TM21 se lo mejor6 en

cuanto a la obtencion de los datos, sin embargo, las levas no han sido
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reemplazadas, por tanto las practicas se las realiza con levas de disefios que

ya no se utilizan.

Las figuras 1,2 y 3; tomadas del manual del equipo de levas Tecquipment
TM21, nos muestran los diagramas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion. En estos se puede constatar que las leyes de desplazamiento
disefiadas en las levas originales del equipo no son adecuadas, al presentar

discontinuidades tanto en velocidad como en aceleracion.
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Figura 1. Diagramas D-V-A de leva tangencial con seguidor de rodillo

Fuente: Manual de usuario Tecquipment TM21
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Fuente: Manual de usuario Tecquipment TM21

Las discontinuidades presentadas en los diagramas son indicadores de
que las levas presentan bajo desempafio en cuanto a su funcionamiento a
velocidades medias. Unicamente podrian trabajar a bajas velocidades para no
presentar saltos en el seguidor. Por tanto, son leyes que actualmente ya no
se las utilizan ya que al pasar el tiempo se ha conseguido mejorar mucho el

desemperio de las levas cambiando las leyes de desplazamiento.



Mediante la obtencion de los parametros del equipo TM 21 se busca
desarrollar las ecuaciones que estén implicadas en el sistema dinamico tipo

leva seguidor y disefiar un perfil de leva mediante curvas de Bezier.

Ademas, realizar el estudio comparativo de los comportamientos
dinamicos de diversos perfiles del sistema leva seguidor, con el fin de
establecer cuél es el perfl mas adecuado cuando se trata de su
funcionamiento a altas velocidades, se debera comparar teéricamente a qué

velocidad el sistema salta con cada perfil.

Finalmente construir la leva de Bezier para comprobar experimentalmente

los resultados obtenidos.

1.3. Alcance del Proyecto

Por medio del proyecto de investigacion se pretende profundizar los
conocimientos en cuanto al comportamiento dindmico de un sistema
mecanico tipo leva seguidor. Variando algunos pardmetros en el modelo
matematico representativo observar cual sera el comportamiento del sistema

dinamico.

Mediante un estudio comparativo llegar a concluir que el perfil de Bezier
es el mas adecuado para el funcionamiento del sistema de leva seguidor a

altas velocidades.

Construir una leva con el perfil obtenido para comprobar de forma practica
el funcionamiento del sistema. Reemplazar las levas originales, del equipo del
laboratorio, de perfiles con discontinuidad en la aceleracion, el proyecto busca
afiadir una leva mas al equipo con la cual se puedan realizar las practicas
mejor desempefio, menor ruido y concatenar la teoria impartida en clase con

las practicas de laboratorio.



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Aplicar curvas de Bezier en el disefio y optimizacion de levas para alta
velocidad utilizando Wolfram Mathematica.

1.4.2. Especificos

e Determinar los parametros deterministicos que actian sobre un

sistema dinamico tipo leva seguidor.

e Obtener un perfil que funcione a altas velocidades en el eje,

minimizando el rebote al ma&ximo aplicando curvas de Bezier.

e Realizar un estudio comparativo con diversos perfiles al resolver los

sistemas dindmicos planteados utilizando Wolfram Mathematica.

e Construir y comprobar el funcionamiento de la leva de Bezier.

e Reemplazar las levas originales, del equipo del laboratorio, de perfiles
con discontinuidad en la aceleraciéon, con una menos ruidosa que

concatena la teoria con la préctica.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Introduccidén al Mecanismo Leva-Seguidor

Una leva es un elemento del sistema mecéanico leva-seguidor que da

movimiento al seguidor mediante contacto directo.

El mecanismo leva-seguidor es encontrado en casi todos los dispositivos
y maquinas mecanicas. Un claro ejemplo de este tipo de mecanismos es el
arbol de levas de un sistema automotor, figura 4, el cual se encarga de hacer
funcionar el sistema de valvulas del motor, de manera secuencial y con

precision.

e Arhol de leva

Espiga de b vivuls

‘?"-‘ e L‘
b valvuia

| Chmars e \ )
combusion \

Figura 4. Valvula de un motor de combustién interna

Fuente: (Myszka, 2012)

2.2. Clasificacion de los Mecanismos Leva Seguidor

Al mecanismo Leva-Seguidor se lo puede clasificar de por varias de sus

caracteristicas. (Acevedo, 2005)



2.2.1. Clasificacion por la Geometria de la Leva

* Cufa: levas con movimiento de traslacion que pueden trasmitir al
seguidor movimiento de traslacién o rotacion. En figura 5.a se puede observar

una leva que trasmite movimiento de traslacion al seguidor.

 De disco: leva con forma de disco, el movimiento del seguidor
generalmente esta en una direccion radial, se utilizan con frecuencia en la

maquinaria de produccion. Como ejemplo ver figura 5.b.

* Cilindricas: levas con geometria cilindrica y movimiento axial pueden
transmitir movimiento de traslaciéon (Figura 5.c) o movimiento oscilante o

rotacion (Figura 5.e).

* Esféricas: tienen forma esférica y pueden transmitir movimiento de

rotacion (Figura 5.d) o de traslacion.

* Globoides: levas de forma globoide, de ahi el nombre, tiene
movimiento axial. Pueden trasmitir movimiento de rotacion (Figura 5.f), axial o

una combinacién de ambas.



f/’//’;

Figura 5. Diferentes Geometrias de Levas.

Fuente: (Acevedo, 2005)

2.2.2. Clasificacion por la Geometria del Seguidor

Segun sus formas basicas los seguidores pueden clasificar en:

» Circular: presenta una aceptable distribucion de esfuerzos de contacto

por lo que son comunmente utilizados en la industria en general. (Figura 6.a).

e Puntual: al tener en contacto en un solo punto (Figura 6.b) produce

elevados esfuerzos de contacto.
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e Seguidor de cara plana: son de bajo costo debido a que tienen pocas
piezas moviles. Tienen contacto deslizante (Figura 6.c), por tanto, menores

esfuerzos de contacto.

* Seguidor de cufa: tienen las mismas caracteristicas que los

seguidores de cara plana (Figura 6.d).

* Seguidor de hongo: presente contacto deslizante (Figura 6.e). Tienen
elevado costo de produccion debido a que presentan geometrias complejas

disefiadas a medida para cada aplicacion

c)

a)

d) €)

Figura 6. Tipos de seguidor

Fuente: (Acevedo, 2005)

2.3. Diagrama de desplazamiento

En (Shigley & Uicker, 1988) se explica que a pesar de la amplia variedad
de tipos de levas usados y sus diferentes formas, poseen también ciertas
caracteristicas comunes que permiten un enfoque sistematico para su disefio.
Por lo comun, un sistema de leva es un dispositivo con un solo grado de
libertad. Es impulsado por un movimiento de entrada conocido, casi siempre
un eje que gira a velocidad constante, y se pretende producir un movimiento

de salida determinado que se desea para el seguidor.
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Durante la rotacion de la leva a lo largo de un ciclo del movimiento de
entrada, el seguidor ejecuta una serie de eventos como los que se muestran
graficamente en el diagrama de desplazamientos de la figura 7. En un
diagrama de esta indole, la abscisa representa un ciclo del movimiento de
entrada 0 (una revolucién de la leva) y se dibuja a cualquier escala
conveniente. La ordenada representa el recorrido y del seguidor y, en el caso
de un seguidor de movimiento alternativo, se dibuja casi siempre a escala
completa para ayudar al trazado de la leva. En un diagrama de
desplazamientos se puede identificar una porcién de la grafica conocida corno
subida, en donde el movimiento del seguidor es hacia afuera del centro de la
leva. La subida maxima se llama elevacion. Los periodos durante los cuales
el seguidor se encuentra en reposo se conocen corno detenciones y el retorno
es el periodo en el que el movimiento del seguidor es hacia el centro de la

leva.

Ieitn

Subida —— »| Deten- [ Retorno — TDetenciﬁlw

0 ' 360° g

Figura 7. Diagrama de desplazamientos

Fuente: (Shigley & Uicker, 1988)

Muchas de las caracteristicas esenciales de un diagrama de
desplazamientos, por ejemplo, la elevacion total o la colocacion y duracién de
las detenciones, por lo comun son dictadas por las necesidades de la
aplicaciéon. Sin embargo, hay muchos movimientos posibles para el seguidor
que se pueden usar para la subida y el retorno, y algunos son preferibles a
otros, dependiendo de la situacion. Uno de los pasos clave en el disefio de
una leva es la eleccion de las formas apropiadas para estos movimientos. Una
vez que estos se han elegido, es decir, una vez que se establece la relacion
exacta entre la entrada 6 y la salida y, se puede construir el diagrama de
desplazamiento con precision y es una representacion gréafica de la relacion

funcional:
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y=y(0) (1)

Esta ecuacion contiene en su expresion misma la naturaleza exacta del
perfil de la leva final, la informacién necesaria para su trazado y fabricacion, y
también las caracteristicas importantes que determinan la calidad de su

comportamiento dinamico.

2.4. Nomenclatura del mecanismo leva seguidor.

Antes de disefar el perfil de una leva de disco, se deben definir algunas
caracteristicas geométricas. A continuacion, en la figura 8, se ilustran varias

de las caracteristicas.

b ",
“:
 Descentrado, &
F

s
-,

. o ! ' "z
Circulo base R, W’P Entrada
. T e Yo A

Circulo primario e Punto de razo, F

" Circulo del seguidor
|,|._" I'|'l|,|| ]

Perfal de la leva ™

Curva de paso

Figura 8. Nomenclatura del mecanismo leva seguidor

Fuente: (Myszka, 2012)

El circulo base es el circulo mas pequeiio con centro en el eje de rotacion
de la leva y es tangente a la superficie de la leva. El tamafio del circulo base

esta supeditado normalmente a las restricciones espaciales de la aplicacion.

El punto de trazo sirve como referencia para determinar la ubicacion
efectiva del seguidor. En un seguidor de rodillo, el punto de trazo se ubica en
el centro del rodillo.
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La posicion de entrada de la leva es la orientacion que corresponde a una

posicion de referencia de 0° en un diagrama de desplazamiento.

El circulo primario es un circulo que se dibuja a través del punto de trazo

del seguidor, mientras la leva esté en su posicion de entrada.

La curva de paso es la trayectoria del centro del seguidor. (Myszka, 2012)

2.5. Disefno Grafico del Perfil de una Leva de Disco

El perfil de la leva esta basado en la ley de desplazamiento del
seguidor deseado, figura 9, mediante el cual se puede obtener de manera

grafica el perfil de la leva representado por la figura 10.

120° 60° 120° o0”
subida det. | bajada det.

[-4---- Co : \ | clevacion

123 45 6 7 £ 9 10 11 12 13 14 1 @

Figura 9. Ley del desplazamiento del seguidor

Fuente: (Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2012)
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I y
circunferencia
primaria

Figura 10. Perfil de la Leva

Fuente: (Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2012)

Al definir el perfil de una leva es necesario elegir el movimiento del
seguidor de acuerdo a los requerimientos de baja o alta velocidad del sistema.
Los métodos tradicionales que utilizan curvas parabdlicas, ciclicas,
armonicas, comunmente se han utilizado para sistemas a baja velocidad,
movimiento parabdlico con aceleracion y desaceleracién constantes,
parabdlicas con velocidad constante, en algunos casos armoénicos simples o
cicloidales. Los movimientos parabdlicos, aunque presentan menores valores
de aceleraciones tedricas que en el caso del disefio del perfil de levas, lo cual
es un aspecto deseable, tienen la desventaja respecto a las funciones
armonicas simples y a las ciclicas de que para intervalos iguales de tiempo el
angulo de presion tiene valores menores y, por lo tanto, el sistema requiere

menos fuerza operativa.

En las levas que trabajan a altas velocidades, la seleccion del movimiento

del seguidor no debe estar basado so6lo en el movimiento sino en las fuerzas
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gue actuan en el sistema como resultado del movimiento empleado. Ahora,
con la tendencia moderna hacia mayores velocidades de las maquinas, ha
sido necesario tener en cuenta las caracteristicas dinamicas del sistema y
seleccionar un contorno de leva que minimice la carga dinadmica e impida la

separacion de la leva y el seguidor.

2.6. Comprobacion del perfil de la Leva

(Acevedo, 2005) Indica que, una vez seleccionada la ley de
desplazamiento y obtenido el perfil de la leva, se ha de comprobar que no
existen caracteristicas geométricas indeseadas que impidan un contactos leva

seguidor correcto. Se pueden presentar dos situaciones:

e Doble contacto del seguidor sobre la leva (Figura 11. a). Ocurre cuando
el radio del rodillo es mayor que el radio de curvatura de la leva en los
tramos céncavos.

e Presencia de picos y degeneraciones en el perfil de la leva. Esta
situacion ocurre si la curva de paso presenta tramos donde el radio del
rodillo es igual al radio de su curvatura, en este punto el valor del radio
de curvatura del perfil de la leva ser& igual a cero y la leva se hara
puntiaguda (Figura 11. b). Si existen tramos donde el radio del rodillo
es mayor que el valor del radio de curvatura de la curva de paso, la leva
presentara una socavacion o rebaje como el que se puede apreciar en
la figura 1l.c, por lo tanto para impedir que existan puntos de
socavacion o rebajes en el perfil de la leva, el radio del rodillo debe ser

menor que el radio de curvatura minimo del perfil de la leva.
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r<0

=

— =0

a) b) c)

Figura 11. Defectos geométricos de la Leva

Fuente: (Acevedo, 2005)

Para detectar los posibles problemas del perfil de la leva hay dos factores

a los que debe prestarse atencion: angulo de presion y radio de curvatura.

2.6.1. Angulo de Presion

Es deseable mantener un angulo de presion bajo para evitar que la
componente de la fuerza perpendicular al vastago del seguidor flexione este
sobre las guias, evitando con esto una carga lateral excesiva sobre el seguidor
y para disminuir la fuerza de friccidon a causa del deslizamiento. Si el angulo
de presion es demasiado grande aumenta el efecto de friccion con lo cual
puede ocurrir que el seguidor sufra un avance pulsante o incluso que se

produzca un acufiamiento.

Para un correcto funcionamiento el angulo de presion no debe superar el

valor de 30°.
El angulo de presion de los obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

s'(0) —¢ (2)
s(6) + VRo? — &2

@ = arctan
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Donde Ro es el radio del circulo primitivo, s(0) es la ley de desplazamiento
del seguidor, s’(0) es la primera derivada de la funcién desplazamiento, y € es
la excentricidad del seguidor. La excentricidad es un parametro que
seleccionado adecuadamente, permite reducir las dimensiones de la leva sin
afectar la eficiencia del mecanismo, manteniendo el angulo de presion dentro
de los valores aceptables. Un valor positivo de excentricidad hara disminuir el
angulo de presién en el tramo de subida donde s’(8)>0, pero lo aumentara en
el tramo de bajada donde s’(8)<0. La excentricidad negativa hace lo contrario.
(Acevedo, 2005)

2.6.2. Radio de curvatura

El radio de curvatura minimo en el disefio de levas se conoce como el
minimo valor que debe tener el radio de curvatura de la curva de paso para
evitar que se presenten picos o socavaciones (Figura 11) en el perfil de las
levas. Es evidente que se desea tener un radio de curvatura minimo r; i, de
la curva de paso mayor que el radio del rodillo del seguidor R, en los tramos
convexos, con el fin de evitar el doble contacto entre la superficie del rodillo

del seguidor y la superficie de la leva.

Tc min > Rr

Si se presenta esta la situacion descrita en la figura 11.a, el seguidor no
realizara los movimientos deseados; para solucionarlo deben variarse las
condiciones geométricas de la leva o del seguidor hasta hacer cumplir la

expresion descrita.

Se puede escribir la expresion general para el radio de curvatura de una

curva en coordenadas polares como la siguiente (Shigley & Uicker, 1988).

_ [(Ro +5(8))” + (s'(8))**2 3)
P (Ro +5(8))” + 2(s'(8))2 — s”'(8)(Ro + s(8))
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En donde, Ro es la suma del radio base de la leva mas el radio del rodillo

del seguidor.

2.7. Curvas de Bézier
2.7.1. Origenes de las curvas de Bézier

Surgen a raiz de la aparicion de los polinomios de Bernstein. Se
denominan curvas de Bézier a un sistema que se desarrollé hacia los afios
1960, para el trazado de dibujos técnicos, en el disefio aeronautico y de
automoviles. Bézier, el cual era ingeniero en Peugeot, desarrolla las curvas
basandose en los citados polinomios de Bernstein en 1966. Asimismo, De
Casteljau, ingeniero de Citroén, usa un desarrollo algoritmico en 1959. Se
llegé a que ambas teorias eran equivalentes, pero mientras que uno de ellos
las publico el otro no. De hecho, el nombre de las curvas de Bezier se debe a
que Bézier publico sus trabajos, mientras que de Casteljau los mantuvo como
documentos internos. Ambos buscaban un modo de construir curvas que
respetasen el principio de invarianza afin, que no es méas que dados los puntos
p1, -, Pn del plano o del espacio afin y una transformacion afin f, buscar un

método C() para construir curvas a partir de los puntos p;, ..., p, que cumpla
que f(C(p1, s ) = C(f (1), .., f(P)). (Mendoza, 2011).

2.7.2. Representacion de las curvas de Bézier

Una curva de Bezier no paramétrica de grado n es una combinacion lineal

de polinomios de la base de Bernstein Bj*(u) sobre un dominio unitario.
ny . . oo . )
Bl' = (i)ul(l —u)" P =Cclut(1 —w)" Y i=0,...,n

Donde
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Con las siguientes propiedades:
— Satisfacen la formula recursiva

i €{0,...,n}: BMu)=(1—-u) B (w) + uB;*(w), con BY=1

Son una particion de la unidad

; Bl'(w) =1

Positividad

BM(u) = 0, u € [0,1]

Simetria

Bi'(w) = By_;(1—uw)

Presentan un maximo para la abscisa

Constituyen una base numérica estable

En esta base una funcion polindmica b(u) de grado n se expresa de la

siguiente manera:
n
b(u) = Z b,BI (1) u € [0,1]
i=0

Donde los n + 1 coeficientes b; se denominan ordenadas de Bézier. El

grado de la funcién b(u) se llama curva de Bézier no paramétrica. Cada
ordenada b; define un punto b; de coordenadas b; = (ibl) denominado

punto de control y dada su definicidbn se encuentran equiespaciados en el eje

de la abscisa.

En la ecuacion anterior el polinomio Bj*(u) se puede interpretar como la

influencia de b; en la curva b(u). Esta influencia es maxima para u = i/n,
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donde B;*(u) presenta su maximo, coincidiendo con la abscisa del punto b;.
Esto hace que la representacion gréafica de la curva tienda a ser proxima a la
de poligono de control (Figura 12). Por tanto, al desplazar verticalmente un
punto b;, modificando el valor de su ordenada, la curva tiende a seguirlo

deformandose en sus proximidades.

Bl )

Figura 12. Curva de Bézier

Fuente: (Zayas, 2001)

Esta cualidad de las curvas de Bézier y las siguientes le dan un
significado geométrico a las ordenadas de Bézier que facilita el disefio y la

modificacion interactiva de una curva de este tipo:

— La curva pasa por los puntos extremos by, b, y es tangente al
poligono de control en estos puntos.

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

encuentra la curva.

Estas cualidades le permiten al disefiador adaptar las especificaciones

de la ley de desplazamiento a sus necesidades. (Zayas, 2001).

De igual manera presentan varias limitaciones:
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En la unién de dos curvas no se garantiza continuidad C" de
manera automatica.

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

Falta de control local, es decir, el desplazamiento de un punto de
control afecta a toda la curva.

Las abscisas de los puntos de control son fijas.
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CAPITULO 3

ANALISIS CINEMATICO

3.1. Planteamiento de la ley de desplazamiento

Se define las leyes de desplazamiento de los métodos que van a ser
comparados (Cicloidal, polinomial 345, polinomial 4567, Bézier a tramos,

Bézier subida-reposo-bajada)

3.1.1. Cicloidal

En (Shigley & Uicker, 1988) se indica que el movimiento cicloidal obtiene
su nombre de la curva geométrica llamada cicloide. Como se muestra en la
figura 13, un circulo de radio L/2xn, en donde L es la elevacion total, efectuara
exactamente una revolucion al rodar a lo largo de la ordenada, desde el origen
hasta y=L. Un punto P del circulo, localizado inicialmente en el origen, traza
una cicloide como se muestra. Si el circulo rueda sin resbalar con una
velocidad constante, la grafica de la posicion vertical y del punto contra el
tiempo da el diagrama de desplazamientos que se muestra a la derecha de la
figura. Para los fines gréficos, resulta mucho mas conveniente dibujar el
circulo una sola vez, empleando el punto B como centro. Después de dividir
el circulo y la abscisa en un nimero igual de partes y numerandolas como se
indica, se proyecta cada punto del circulo horizontalmente hasta que se
interseca la ordenada; a continuacion, partiendo de esta ultima, se proyecta
paralelo a la diagonal OB para obtener el punto correspondiente sobre el

diagrama de desplazamientos.
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Cicloide

Figura 13. Movimiento Cicloidal

Fuente: (Shigley & Uicker, 1988)

Gracias a este analisis se ha determinado que la ecuacion para la subida es:

h 6 (4)
y=3(1-ws7)
Y la ecuacién para la bajada es:
6 1 o (5)
y = h(l —E+%sen7>

Para definir un ciclo de movimiento de la leva seria:

( h(1 ”9> 0<6<
> cosﬁ1 , B1
_ h, B1 <0 <p,
oL ™), pazos ©
R sen=), B B3
k 0, B3<0<360°

Para ingresar la ecuacion al lenguaje de Mathematica se debe escribir de la

siguiente forma:
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s[& ] = Piecewise[{{i* [:‘:‘— ?*Sin[?ﬂ:*i]], (14 :?{,Bl},
i

fh, fl<o < plsp2),

h A3 .
{h——* [{5,-_,51_,52} - —*5111[231'*
B3 2

(5 - B1 - B2) ]]
g3 '

,51+,52.:5-.:,51+.52+33}, o, ,514-,824-,83{5'{231'}}]:

Figura 14. Ley de desplazamiento Cicloidal

3.1.2. Polinomial 3-4-5

La necesidad de contar con movimientos mas flexibles a las exigencias
debido a que no siempre es suficiente combinar curvas de distinto tipo, hace
necesario utilizar cada vez con mas frecuencias las curvas polindmicas. La
clase de funciones polinomiales es quiza la méas util que puede ser utilizada

para el disefio de levas.

Los polinomios se pueden adaptar a la mayor variedad de
especificaciones de disefio, no estan limitados a aplicaciones de uno o dos

movimientos de detencion.
La ecuacion general de un polinomio se define como:
y=co+cix +cx? +cgxd + -+ o (7)

Donde “y” es el desplazamiento del seguidor, “x” es la variable

. . ’] ..
independiente, la cual va a ser representada como 5 y los coeficientes C son

incégnitas que dependen de las condiciones de frontera.

Para conseguir las ecuaciones de la subida de este método se supone

gue se tienen las siguientes condiciones de frontera:
Enf =0: y=0 y' =0 y"'=0

Ené =pf: y=nh y' =0 y'=0
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Como se tienen 6 condiciones de frontera, entonces el polinomio sera de

grado 5.
veara(@ra) va@) va@) va(@)  ©
v=t(ara(f)ra() vaa(p) +sa(3))  ©
vi= g (2aren () +12a () +20e(s) ) wo

Se tiene la ecuaciéon de desplazamiento con sus respectivas derivadas y

se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En 6 = 0:
0= ¢,
0==(c)
g
0 =F(262)
En g = B:

h:CO+C1+C2+C3+C4+C5

1
0= E(cl + 2¢, + 3¢3 + 4cy + 5¢5)
1
0= E(ZCZ + 6¢5 + 12¢, + 20c¢5)

Se resuelve este sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de los

coeficientes C,:
=0 c;=0 c; =0 c3; = 10h ¢, = —15h cs = 6h

Se reemplazan estos valores en la ecuacion de y, con lo que se tiene:



y=n(10(3) - 15(3) +(3)) B
y' = g<30 (%)2 — 60 (%)3 +30 (g)4> (12)

"= g(0(3) - 190(3) +120(5) ) @
y'=27160(7)— = -
B B B B
Para obtener las ecuaciones de la bajada se deben colocar las
condiciones de frontera:
Enf =0: y=h y' =0 y"'=0
Ené = f: y=0 y' =0 y'=0

Se procede a sustituir las condiciones de frontera en las ecuaciones de

desplazamiento y derivadas:

Eno =0:
h = c
0==(c)
_ﬁ Cq
1
Ozﬁ(zcz)
Enf =g:

O=h+C1+C2+C3+C4,+C5

1
0= .E(Cl + 2¢, + 3c¢3 + 4cy + 5¢35)
1
0= E(ZCZ + 6¢5 + 12¢, + 20c¢5)

Se resuelve este sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de los

coeficientes C,:

co=nh ;=0 c; =0 c3 = —10h ¢, = 15h cs = —6h
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Se reemplazan estos valores en la ecuacion de y, con lo que se tiene:
N 0\* 6\°
= h 1—10(—) +15(—) —6(—)) (14)
g ( B 5 ~°\p

3

y = — g <30 (%)2 — 60 (g) +30 (g>4> (15)

= (60(3) - 190(3) +120(5) ) (0
y'=—7760{75)~ = =
B? B B B

Con lo que la ecuacion para un ciclo completo de la leva quedaria como:

4

n(10() -15(50) +o(sp) ) 0=0=a

. BL=O0<pB (17)
0
h(l - 10 (E)

h
s(0) =+ o4 0.5
—) —6(— <6<
+15( 3) 6([),3> > B <6 <Ps
0
El programa para ingresar la ecuacién de desplazamiento de la leva

3

\ , B3 <60 <360°

polindbmica 3-4-5 en Mathematica seria:

& 13 & 4 & 15
s[a 1 ::Piecewise[{[h*[lﬂ*(—] —15*[—] +6*[B—] ], D(:‘M:.Bl},

{h, fl«< &< fl+p52},

-5l - 3 — 81 - 2 _ 51— 5
{h-h*[lﬂ*[ﬂ] _15*[ﬂ] +5*(ﬂ] ]
B3 B3 B3

.Bl+.824:_-?4:.81+.82+.83}, {0, .Bl+.82+.834:5‘4:211:}}]:

Figura 15. Ecuacion de Leva Polinomio 3-4-5

3.1.3. Polinomio 4-5-6-7
Mediante la ecuacion general de un polinomio definida previamente
(ecuacion 7).

El polinomio 4-5-6-7 es de séptimo grado, por tanto, se requieren 8

condiciones de frontera, las que se definen a continuacion:



En 6 = 0: y=0 y'=0 y"'=0 y'"=0
En6 = p: y=h y' =0 y'=0 y" =0

Reescribiendo la ecuacion general considerando que ahora es de séptimo
grado.
2 3 4 5 6 7

y=co+¢ (%) +c (%) + ¢ (%) +c, (%) +cs (%) + ¢ (%) +c (%) (18)

2 3 4 0 5

y' = %(c1 + 2¢, (%) + 3¢5 (%) + 4c, (E) + 5¢q (g) + 6¢4 <E> 19)
+7¢, (%)6)

y' = %(2@ +6¢; (g) +12¢, (g)z +20cs <g>3 +30cq <%>4 +42¢, (g)s) (20)

Yy = %(6@ + 24c, (%) +60cq (%)2 +120c, (%)3 +210c, (g)4> (21)

Se tiene la ecuacién de desplazamiento con sus respectivas derivadas y

se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En 6 = 0:

Enég =p:
h:C0+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7

1

0=5

(c1 + 2¢, + 3¢5 +4cy + 5¢5 + 6¢ + 7¢7)
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1
ﬁz (2¢, + 6¢3 + 12¢4 + 20c5 + 30cq + 42¢5)

.33 (6c3 + 24c, + 60cs + 120¢, + 210c¢7)

Se resuelve este sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de los

coeficientes Cy,:
co=0;¢,=0; c, =0; c3 =0; ¢, =35h; cc = —84h; ¢, = 70h; c; = —20h

Se reemplazan estos valores en la ecuacion de y, con lo que se tiene:

y=h(35(3) -ss(3) +70(5) -20(3)) e
y=nh <35 (%)4 — 84 (g)s +70 (%)6 —20 (g)7> (23)
y' = ;2 <420 (Z)Z — 1680 (%f + 2100 (%)4 — 840 <%>5> (24)

y'" = ﬁhz <84O (Z) 5040 (g)z + 8400 (%)3 — 4200 <%>4> (25)

Para obtener las ecuaciones de la bajada se deben colocar las

condiciones de frontera:
En0=0_ y=h yl=0 yII=0 yIII=0

En6 = p: y=0 y' =0 y'=0 y"=0

Se procede a sustituir las condiciones de frontera en las ecuaciones de

desplazamiento y derivadas:

En6 = 0:
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1

0= ﬁ (ZCZ)
1

O E(6C3)

Enég =p:

O=h+cy+cy;+c3+cy+c5+cg+cy

1
0= E(Cl + 2¢, + 3¢5 + 4cy + 5¢5 + 6¢4 + 7C7)

1
ﬁz (2¢, + 6¢5 + 12¢4 + 20c5 + 30¢q + 42¢7)

1
'33 (6¢c3 + 24c, + 60cs + 120¢g + 210c¢5)

Se resuelve este sistema de ecuaciones y se obtienen los valores de los

coeficientes C,,:
co=0;,¢,=0;¢c, =0; c3=0; ¢, =—35h; ¢c5 = 84h; c¢ = —=70h; c; = 20h

Se reemplazan estos valores en la ecuacién de y, con lo que se tiene:

y=h <1 ~35 (%)4 +84 (g)s ~ 70 (gf + 20 (%>7> (26)
y=n(1-35(3) oa(3) -70() +20(3) ) @
= _[;(420 —] —1680 (%)3 + 2100 (%)4 — 840 (%)5> (28)

2 3

840 — — 5040 (g) + 8400 (%) — 4200 (;%)4) (29)

||

I
‘%lm
—

Con lo que la ecuacion para un ciclo completo de la leva quedaria como:
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4 5

I( h<35(;1) —84([%) +7°(/;1 ) 0<6<p
®) = { h, pr=0<p, (30)
T (s (_)“+84(;3)5_7o(_ ca(®)) mzozs

N 0, Ps<6<360°

El programa para ingresar la ecuacion de desplazamiento de la leva

polindbmica 4-5-6-7 en Mathematica seria:

2[# ] =

Piecewise[

5 1% &G 15 & 16 & 37
{{h*(35*[i—] _34*[i—] +70*[i—] _zn*[i—]], D{:ﬁ{ﬁl},
Bl Bl Bl g1
{h, Bl< & <pBl+p2),

- - 4 - - 5 - - ¢
{h_h*[%*[ﬂ] _34*(ﬂ] +—m*(ﬂ] -
B3 B3 B3
_ — 7
Qﬂi[ﬂ] ], ,Bl-l-ﬁ?-(:?(ﬁl-l—ﬁz"'lﬁs}r
B3

{0, ,81+,82+,834::3'4:2J1:}}]:I

Figura 16. Ecuacion de desplazamiento Bézier a tramos

3.1.4. Bézier atramos

En ésta seccidn del trabajo de titulacion se utiliza el disefio de la leva
disefiada por Bézier a tramos, la cual fue presentada en el trabajo de
investigaciéon “Dindmica de levas planas. Analisis de incertidumbre de tipo
paramétrico para precision en altas velocidades” con el fin de comparar con

las leyes de desplazamiento de los otros métodos-.

N .
Bi7=<l.)ul(1—u)7_l i=0,..,7

Luego de realizar la combinacion lineal se obtiene:
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-1’
Tu-{u-— 1}6
—ll-u:-[u— 1}j
ws 3 4
Bt__n'ui (1- u}ﬂ_i — o ._-1[u -b ;
—33u {u-1)
ll-uj-[u— 1}:
—?-uﬁ-[u— 1)
u?‘

Figura 17. Curva de Bézier grado 7 representado de forma matricial

Los puntos de control que se adaptan al movimiento que se espera son:

—(u-1)
Tu(u- 1° (0

2 5 0
=21-u -{u-1) 0
35w -(u-— 1}4 5

M{u) = 4 . P= 5
—35u -(u-1)° '

3 2 1
2lu-{u-1) i
Tt 1) \1)

- u.. -

Figura 18. Curva de Bézier grado 7 y puntos de control para la subida

Con lo que nuestra funcion para la subida (primer tramo) quedaria de la
0

siguiente forma, tomando en cuenta que u es reemplazado por 5
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Ssubida(0) = h* (21 * (9)5 * (9 - 1)+ (9)7 — 7 (9)6 * (9
B B B B B
—1)+17.5* (9)3 * (9 —1)* =175« (9)4 (31)
B B B
L G-1Y)
B

Para la detencion en la subida y en la bajada las funciones son sencillas

debido a que son Unicamente lineas rectas que satisfacen a la posicion del

seguidor, asi:
Sdetencion subida (6) =50

Sdetencion bajada(e) =0

Para obtener la ecuacion de la bajada, utilizamos la misma ecuacion
obtenida de Bézier grado 7 obtenida, representada de forma matricial en la
figura 17. Sin embargo, el cambio que se realiza en a los puntos de control

como se ve en la figura 19 a continuacion:

~u-1)

Tuqu— 1)° (1)

| - 1

2l u-1)° 1

35ar-u- 1) 5

Miu) = s . P= 5

35w (u-1)° '

3 2 0

2Alu fu-1) 0
—'.-'-uﬁ-[u— 1) 0

- u.l -

Figura 19. Curva de Bézier grado 7 y puntos de control para la bajada

Con lo que nuestra funcion para la bajada (tercer tramo) quedaria de la

L 6
siguiente forma, tomando en cuenta que u es reemplazado por 5
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0 0 0
1) —21+ (E)Z * (E— 1)° - (,E_ 1)’

1%~ 175+ <%)4 . <% _1y%

6 6
Sbajada(g) =hx* (7 * (E) * (E —

0 0
+ 17.5 = (E)3 * (E -

(32)

Al haber sido definida la ecuacion a tramos, se deben colocar las
ecuaciones de cada uno de los tramos de la trayectoria del seguidor (subida,
detencion, bajada, detencion) en una sola. En la funcion a continuacion se
observa como va ingresada la funcion al lenguaje de Mathematica para

poderla utilizar en el analisis cinemético y el comparativo.

s[e ] ==

Piecewlse [

{[h* (21* [i]s* (i -1]:+ [i]?-?* (i]s* [i _1] +

{0,

Ble+p2+p3 <« <2m)

H:

e 33 & & )t & 3
17.5*(—] [— 1] _17.5*(—] *[—_1] ] D < 5-4:&1},
Bl Bl Bl B1
{h, Bl <& < pfl+p2),
— —_ _ — E
{h*(?*(ﬁ Al .82]*(:? f:h .62_1] B
A3 A3
21*(5_;31 ﬁz]ﬂ*(a_ﬁi ﬁ2_1]5_(5‘—ﬁ1—.ﬂ2_1]"+
B3 B3
4
”.5*(5- Bl - .52] [a Bl - g2 1] B
3
17.5*(;,. '81 '82] *(;" '81 i 1] ],,814-,824:5'4:,814-,824-,83},

Figura 20. Ecuacion de desplazamiento Bézier a tramos

3.1.5. Bézier para la subida-reposo-bajada (Grado 15)

Una de las ventajas del uso de las curvas de Bézier es que pueden ser

adaptadas al disefio de la ley del seguidor, se las puede disefar por tramos o

por trayecto completo de movimiento. En este trabajo de titulacion se utiliza el

disefio por trayecto completo, sin embargo, la trayectoria de detencién en la

bajada sera afiadida a la funcion.
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Como lo menciona (Acevedo, 2005) las curvas de Bézier permiten tener
un buen control sobre las tres primeras derivadas de la ley de desplazamiento,
que son las que intervienen en la descripcién cinematica y dinamica del
mecanismo al ser una funcién continua. La primera derivada de la funcion de
desplazamiento es la velocidad del seguidor, la segunda derivada es la
aceleracion y la tercera derivada es la sobreaceleracion del sistema, siendo
la segunda derivada la encargada de intervenir en el andlisis dinamico del
mecanismo y la tercera derivada la que se relaciona con vibraciones del

sistema.

La ley de desplazamiento asignada para su estudio en el presente trabajo
de titulacién corresponde al programa de movimiento representado en la
figura 7. En donde el seguidor sigue una trayectoria de subida — detencién —

bajada — detencién.

Para conseguir una funcién continua para la trayectoria del seguidor, en

este trabajo de titulacion se estudia una curva de Bézier de grado 15.

15y .
BlS = ( i )ul(1 — )5 i=0,..,15

Una vez desarrollada la combinacion lineal de grado 15, se obtiene el

siguiente polinomio:
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—u- 1}15
15-u{u- 1}14
—IDi-uJ-l:u— 1}13
-l-ii-ug-[u— 1}12
—136j-u4-[u— 1}11
SI}DB-uj-[u— 1}1[:I
—jDDi-uﬁ-[u— 1}9
B oo | ST
64350 -fu- 1)
il)l}i-ug-(u— 1}6
—3I}EI'3-uw-[u— 1}j
1363-u11-(u— 1}-_1
—-I-ii-uu-[u— 1}3
ll]j-ulg-[u— 1}1
—lj-um-[u— 1y

13
u

Figura 21. Polinomio representado de forma matricial

3.1.5.1. Puntos de control de la curva de Bézier

El polinomio generado es reconfigurable en funcién a la curva deseada
por el diseflador. Para ello es necesario encontrar una serie de valores
multiplicadores, los cuales van a ir cambiando los parametros del polinomio y
ajustarlo a la ley del desplazamiento del seguidor. Es aqui, donde se requiere
aplicar el sistema de algebra computacional de Wolfram Mathematica, ya que
cuenta con una sentencia “manipulate” la cual nos va ayuda a manipular los
puntos de control del polinomio y verificar graficamente el resultado de dicha

configuracion.



37

:al

::I

:CI

:al

pe I 1.4
15 —IE ERE =

pf I 15
15 —IE ERE =

- I 0050 of —
L8sa —IE ERE = i

Joos
0850 E BEE = wEr

- I [al: =] :.-5
L8sa —E ERE =

g I 0850 -t
0858 =+ & — 2 a 1 a

o I 185
15 —E ERE =

: 0 s
15 —E ERE =

-l

;-1.

::I

55.

Figura 22. Puntos de control del polinomio

Como se puede apreciar en la figura 22, los puntos de control asignados
al polinomio dan una gréafica de acuerdo a lo que se espera de la ley del
seguidor (figura 7), quedando pendiente la detencién después de la bajada

gue, como se menciona previamente, se las unira en una funcion a tramos.

El programa utilizado para obtener la herramienta Manipulate en Wolfram
Mathematica en el disefio de la ley de desplazamiento de la leva y obtener los

puntos de control en la ecuacion de Bézier es el siguiente:
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Manipulate[
Plot[];_:a* [— (o - 1}15} + phx {15 n (a- 1}14} -pC* {1[]5 o® (o - 1}13] +

pd+ (455 0® (u-1)"?) - pes (1365 u* (u-1)") + pf+ (3003 v° (u-1)"") -
pg# (5005 0® (m-1)°) + ph# (64350 (u-1)°) -pi+ (64350° (u-1)") +
pi+ (5005 v° (u-1)°) - pk# (3003 0’ (u-1)°) + pl« (1365 0™ (u-1)*) -
pm & {455 ot {1.1—1}3} + O {1[]5 at? (o - 1]2) - po% (15 ao* {1.1—1}} +
pp* (v*®*), {u, 0, 1}], {pa, 0, 1}, {pb, O, 1}, {pc, O, 1},
{pd, 0, 1}, {{pe, 1, "pe"}, 0, 2, 0.1, Appearance —» {"Labeled", "Open"}},

{{pf, 1, "pE"}, 0, 2, 0.1, Appearance - {"Labeled", "Open"}},
{{pg, 1, "pg"}, 0.8, 0.870, 0D.001, Appearance -» {"Labeled", "Open"}},
{{ph, 1, "ph"}, 0.8, 0.870, 0.001, Appearance —» {"Labeled", "Open"}},
{{pi, 1, "pi"}, 0.8, 0.870, 0.001, Appearance —» {"Labeled", "Open"}},
{{pj, 1, "p3j"}, 0.8, 0.870, 0.001, Appearance -+ {"Labeled", "Open"}},
{{pk, 1, "pk"}, D, 2, 0.1, Appearance -+ {"Labeled", "Open"}},
{{pl, 1, "p1l"}, 0, 2, 0.1, Appearance - {"Labeled", "Open"}},

{pm, 0, 1}, {pn, 0, 1}, {po, 0, 1}, {pp, 0, 1}]

Figura 23. Funcién Manipulate Wolfram Mathematica

Una curva de Bézier debe ser definida por el grado del polinomio y el
vector de control. La leva disefiada en este trabajo de titulacién, por ejemplo,
seria: grado 15 (0, 0, 0, O, 1.5, 1.5, 0.868, 0.868, 0.868, 0.868, 1.5, 1.5, 0, O,
0, 0).

3.1.5.2. Generacion de la funcion de desplazamiento
Una vez establecidos los puntos de control que satisfacen la ley de

desplazamiento en estudio, estos deben ser multiplicados por el polinomio

inicial (Figura 21).
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—(u- 1}13
13u{u- 1}14
"l ]
—105-u"-(u- 1}13 Foo
] 7
4550 - )2 0
. 0
_1365ut(u - it )
3003-u-(u — 1)1° 1.3
—5005-u-(u - 1)° L3
- g 0.868
i i 64350 -fu-1
B "L'I.t'[:]. _ u}ﬂ 1 = ( } 0.868
i.n 8 7 P =
—§435-u"-(u— 1) 0.868
50054 -(u - 1)° 0.868
) 13
30030 % (u- 1y’ s
13650 u - 0
2 3 0
4550 - 1) .
2 3
105u"-(u - 1)° Lo )
—li-uH-[u— 1)
15
- u -

Figura 24. Polinomio y puntos de control

Al ejecutar la multiplicacion del polinomio con los puntos de control,

tenemos la siguiente expresion:

s(u) = —=2047.5 xu* « (u— 1)1 + 2047.5 x u't * (u — 1)*
— 434434 % u® * (u—1)° + 4344.34 * u°
* (u—1)°% +4504.5 * u® * (u — 1)1° — 4504.5 (33)
*ul® % (u—1)°+ 558558 *u” * (u—1)8
—5585.58 x u8 x (u — 1)’

Se realiza un cambio de variable con el objetivo de tener una expresion en

funcién de 6, con lo que obtendriamos:
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4

s(8) = —2047.5 * (g) ; (% _1

) +20754(8) < (51

0\® /6 0
— 434434 x (—) * (— — 1) + 4344.34 « (—)

B B B
. (% - 1)6 +4504.5 * (%)5 5 (% _ 1)10 — 45045

5 7

*(g)“’*(g_l) pssassee (2) «(5-1
8 9

— 5585.58 * (g) * <l_? -1

4

)

9 9

(34)

8

)

7

)

Siendo B el desplazamiento angular de cualquier segmento o tramo. En el

caso de la leva en estudio se asigna el valor de 240 grados, ya que al ser un

polinomio Unico para subida, detencion en la subida y bajada, es necesario

qgue el angulo sea el mismo para los 3 primeros movimientos.

Ademas se debe afadir el tramo de la detencion después de la bajada,

con lo que obtendriamos una funcion por partes.

_(s(®), 0<6<p (35)
5(9)_{ 0, pB<6<360°
Elingreso de la ecuacién en el programa Mathematica seria de la siguiente
manera:
s[e ] =

Pi ecewise[

{{h* [-2047.5* [g]i*

SYE
]*

B

533
4504.5*('—] *[
B

4344 .54 % [

& 7
5535.58*(—] *
&

{0, ,B{ﬁ'czir}}]:

&
- -1

11
] +2047.5=%
B

(
(

&

B

(

&
- -1
B

10
—1] —4504.51—[

&

B

(

9
] +4344.34*[

]

B

B
—1] —5585.53*(

&

B

&

B

)+
)

B

&

)«
)+

B

&

B

&

B

&

B

- -1

]“_

£
—1] +

5
—1] +

_1]j], n-::?.:,a},

Figura 25. Ecuacion Leva de Bézier grado 15
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El objetivo principal del presente trabajo es comprobar la hipétesis sobre
la optimizacion en el disefio de levas aplicando curvas de Bézier con otras

leyes tipicas de disefio de levas.

3.2. Analisis cinematico de la funcién de desplazamiento.

En (Norton, 2002) se indica que el disefio de una leva empieza con una
definicion de la funcion de la leva y sus diagramas S, V, A, J. Por tanto, el
disefiador debe enfocarse en las derivadas del desplazamiento como son la
velocidad, aceleracidon y sobreaceleracién. La funciéon de desplazamiento sirve
Unicamente para definir el contorno de la leva para propositos de manufactura
y tiene poca influencia en el comportamiento dindmico de la leva. La funcién
de aceleracion tiene un gran efecto sobre la fuerza dinamica, especialmente
si la masa del seguidor es alta. La velocidad del seguidor afecta a la energia
cinética almacenada en el seguidor. La funcién de sobreaceleracion tiene

efecto sobre las vibraciones en el seguidor.

Dada la influencia que tienen las derivadas del desplazamiento en el
comportamiento dinadmico de la leva, se generan los diagramas S, V, A, J para

su analisis.

3.2.1. Analisis cinematico — Comparacion Desplazamientos

En la seccion previa se ha presentado como se obtienen las distintas leyes
de desplazamiento que se van a estudiar en el trabajo de titulacion. De
acuerdo a ellas se han generado los siguientes diagramas. Tomando en

cuenta los siguientes datos de entrada:

B, = 80°% B, = 80°% B = 80°% h = 50mm

Unicamente la leva disefiada en este trabajo de titulacion por Bezier grado

15 tiene un solo valor de B, el cual debe ser por los movimiento de subida,
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detencion en la subida y la bajada. Con el fin de obtener un movimiento igual

para todas las leyes a comparar, se define que g = B, + B, + 3 = 240°.

Figura 26. Diagramas de desplazamiento

A continuacion se presenta un diagrama consolidado de los cinco
diagramas, con el fin de verificar que las levas realicen los mismos

movimientos en un ciclo.
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I — Bezier
/ \ Polinomio 345
) Bezier atramos

Cicloidal

/- -\ Polinsmic 4567

Figura 27. Diagrama consolidado de desplazamientos

Como se puede apreciar en la figura 27 los diagramas realizados por leyes
convencionales y la Bezier a tramos tienen una ligera variacion. Sin embargo,
la leva disefiada por Bezier grado 15 si tiene una variacion facilmente visible.
Esto se debe a que al ser una unica funcién de alto grado que cumple 3
movimientos (subida-detencién en subida-bajada), es muy complejo

conseguir que los puntos de control logren tanta precision.

3.2.2. Analisis cinematico — Comparacién Velocidades

Como se hace mencién previamente para obtener las ecuaciones de las

velocidades, se debe derivar las funciones de desplazamiento respecto de 6.



Figura 28. Diagramas de velocidad

Se puede observar de igual manera un solo diagrama consolidado:

A
/ \ Bezier
[ @ Paolinomial 345
IF A, . — —y Berier iramos
' : ~ B #
I A A Polinomial 4567
\ / Cicloidal

Figura 29. Diagrama consolidado de velocidades
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3.2.3. Analisis cinematico — Comparacion Aceleraciones

Figura 30. Diagramas de aceleracién

f X
II 1
\ I
l i Baziir
tl'l lll |I 1\ Palinomial 345
e T EBR i I e Bazier atramos
| ! I
\ ' ' [ Polinomial 4567
/ ' Cicloidal

Figura 31. Diagrama consolidado de aceleraciones
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3.2.4. Analisis cinematico — Comparacion Sobreaceleraciones(Jerk)

Figura 32. Diagramas de sobreaceleracion

{1\ ( Y ‘.. Bezier
| | Polinomial 345

L4 Uiy PR R A Bt Bezier tramos
| | . ‘ Polinomial 4567
V { \l| Cicloidal

Figura 33. Diagramas de sobreaceleracion
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Para asegurar un correcto desempefio del mecanismo leva seguidor su
funcién debe ser continua en su primera y segunda derivada (velocidad y
aceleracion) a lo largo de cada intervalo. Los diagramas muestran que existe
continuidad durante el ciclo de funcionamiento de la leva disefiada en el

presente trabajo de titulacion por Bézier grado 15.

Las demas levas presentan discontinuidades a partir de la segunda

derivada, que corresponde a las aceleraciones.
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CAPITULO 4

ANALISIS DINAMICO

4.1. Definicion de los parametros fisicos del equipo de levas TM 21

Para iniciar el andlisis del comportamiento dinamico del sistema, es
necesario definir los parametros fisicos que estan involucrados en el equipo
de levas con el fin de acercar los resultados de lo teérico con lo que realmente

ocurre en la practica.

El esquema del equipo se lo puede apreciar en la figura 34, en base a este
esquema se van a determinar los modelos matematicos para el estudio del

presente trabajo de titulacion.

Figura 34. Esquema del equipo TM 21

Fuente: (Olmedo & Echeverria, 2015)

Para la obtencion de la rigidez del seguidor, k,, se efectuo el
modelamiento y analisis en dos programas diferentes de andlisis de

elementos finitos.



25208.004

80,00 (mm)
]

Figura 35. Determinacién de larigidez

En los que se obtuvo una constante de rigidez k, de 330000 N/mm y una
masa de 1.3 kg. El equipo consta ademas de un resorte, figura 36, del cual se

puede determinar la constante de rigidez.

Figura 36. Resorte del equipo de levas

Con el fin de obtener el valor de la rigidez del resorte k, se utiliza la

siguiente ecuacion:

ki = o5 (36)

Donde:

d = diametro de la espira = 3.31 mm

G = Mddulo de elasticidad al corte = 79300 MPa
D = didmetro medio del resorte = 36.6 mm

Na = NUmero de espiras activas = 6
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Con lo cual se obtiene que

. (3.31)*(79300)
1™ 8(36.6)3(6)

=4.04 N/mm

Otro parametro importante para el analisis dinamico de la leva es la
constante de amortiguamiento, ¢, que se produce por la delgada pelicula de
aceite existente entre el vastago y el eje hueco que sostiene el seguidor. Para
encontrar ¢ se debe primero determinar la superficie sobre la cual actua el

aceite.
A=mxdx*l (37)

Donde:
d = diametro del vastago = 19.02 mm

| = longitud de interaccién entre el vastago y el eje hueco del seguidor = 209.9 mm

A = m x (19.02mm) * (209.9mm) = 0.013mm?

Con ello se puede calcular la constante de amortiguamiento:

(38)

Donde:
u = viscosidad dinamica del aceite SAE 30 = 0.3445 PA*s
h = altura del aceite = 0.5 mm

(0.3445 Pa.s) * (0.013mm?) N *s
= = 8.642
(0.5mm)

Cc

Resumiendo los valores de los parametros del equipo, tenemos la

siguiente tabla.
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Tabla 1.

Valores de los pardmetros fisicos
Nombre de la propiedad o parametro Valor
Constante de resorte real, k1 en [N/m] 4030

Rigidez del actuador/seguidor, k2 en [N/m] | 330000000

Amortiguamiento, c en [N*s/m] 8.642
Masa del sistema, m [kg] 1.3
Altura/alzada de la leva, h [m] 0.05

4.2. Seleccion de los modelos mateméaticos para andlisis dindmico

En el presente trabajo de titulacion se analizan 3 modelos matematicos
para verificar el comportamiento dinamico de la leva disefiada por curvas de

Bézier.

4.2.1. Modelo matematico del sistema leva seguidor de un grado de
libertad

El modelo matematico de un grado de libertad se basa en la configuracion
del equipo de levas TM 21 del laboratorio de mecanismos de la Universidad
de las Fuerzas Armadas como se observa en la figura 34, para este caso no
se ha tomado en cuenta la el volante de inercia presente en el equipo, por lo

gue tendriamos un esquema parecido al de la figura 37.

Para determinar la ecuacion diferencial se considere la rigidez del
seguidor mediante el resorte de constante k2, que en realidad es un cilindro
que conecta el rodillo del seguidor con la masa arrastrada m. La masa m en
el caso del equipo TM21, corresponde solo al seguidor mencionado. El

seguidor se mantiene en contacto con la leva gracias al resorte verdadero de
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constante k1 y el amortiguador c, corresponde a la friccidn viscosa entre el

cilindro y el cojinete respectivo.

Figura 37. Diagrama de Cuerpo Libre del equipo TM 21

Fuente: (Olmedo & Echeverria, 2015)

Se supone que k; >>kiy que x >y

ZF=m5c’ (39)

ZF - —klx—lec— kz(x—y) =mx (40)

La ecuacion diferencial a resolverse es por tanto:

m x + lec + (kl + kz)x == kzy (41)

Donde:

m = masa del seguidor

¢ = amortiguacion hidraulica
k1 = rigidez del resorte

k> = rigidez del seguidor

y = movimiento maquinado en la leva

4.2.2. Modelo matematico del sistema leva seguidor de un grado de
libertad con Inercia
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Para verificar las vibraciones del sistema, en esta seccion se toma en
cuenta el volante de inercia presente en el equipo de levas, el cual se puede

apreciar en la figura a continuacion:

Figura 38. Volante de inercia del equipo de levas

En (Rothbart, 2004), se describe a este sistema como: “sistema de leva
seguidor de pista abierta”, el cual utiliza un seguidor accionado por resorte
para limitar el seguidor de la leva. La fuerza del resorte se transmite a la leva
en todo momento en el que el par de torsion en el funcionamiento de la leva

tiene la misma frecuencia que la rotacién de la leva.

Al incluir el volante de inercia se debe redefinir el esquema del equipo:
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Figura 39. Esquema del equipo de levas con el volante de inercia

En la figura 39 se puede observar la representacion del sistema de leva
seguidor de “pista abierta” en la cual la rotacion de la leva difiere a la rotacion
del volante de inercia debido a la elasticidad del eje.

Por tanto se puede decir que:
0; # 6,

Una forma sencilla para hallar la formulacion del sistema es utilizando

analizando la sumatoria de pares de torsién, como se describe a continuacion:

Z T=18 (42)
_ks [gc(t) - ei(t)] + Tleva =1 éc (43)
I éc + ks [ec(t) - ei(t)] = Tleva (44)

Dénde:
| = momento de inercia de masa

6, = aceleracion angular de la leva
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ks = rigidez del eje
6. = posicion angular de la leva
0; = posicion angular del volante de inercia

Tieq = Par torsional de la leva

Para obtener el par torsional se puede a partir de la siguiente expresion:

Potencia de entrada = Potencia de salida

Tieva * gc =F *x (45)

X
Tiepa = F¢ * 9_ (46)

c
Donde:

F. = Fuerza de contacto

x = velocidad del seguidor

6, = velocidad angular de la leva

La fuerza de contacto resulta de la sumatoria de fuerzas actuantes sobre

la leva, tomando en cuenta que el modelo del equipo:

Follower

i B :)L s '_]_| (‘ ,\ /i;

Roller . ————
(i3 ?ox.x.X
m m
Cam — 7/1
3 REFER; R EE R
(.02’ / / I “": o X o d I ““..l..\‘..l
\ / /

Figura 40. Esquema de laleva y diagrama de cuerpo libre

Fuente: (Norton, 2002)



Sustituyendo en la ecuacion del torque, quedaria:

Tieva = —(ma'c' +cx + kfx) *gi

Cc

Reemplazando la ecuacion de torque de la leva en la sumatoria de pares:

I éc + ks[0.(t) — 0;(®)] = Tiepa

10+ kg[0.(t) — 6;()] = —(m & + cx + kpx) * 5

10: + kg[0.(t) — 6;()] + (m % + cx + kpx) * 5= 0

c

Para utilizar esta ecuacion es necesario hallar los valores de I, k,.

Cc
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(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

Con el fin de hallar los valores mencionados, a continuacion se tiene la

tabla de parametros fisicos del volante de inercia y del eje que une la leva con

el volante.

Tabla 2.

Valores de los parametros fisicos del volante de inercia

Nombre de la propiedad o parametro Valor
Masa del volante, m,, en [kg] 14.4

Radio externo del volante, r1 en [m] 0.108

Radio interno del volante, r2 en [m] 0.0175
Distancia entre leva y volante de inercia, len [m] | 0.07
Diametro del eje, d en [m] 0.035

Mddulo de cortante del acero, G [MPa] 83000
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1
I=5xmy s GF +79) (52)

[= %* (14.4) * [(0.108)2 + (0.0175)?]

1 =0.086 kgm?

Para el calculo de k, se debe tener en cuenta que es una constante de
vibracion torsional. En (Rao, 2012) se explica que si un cuerpo rigido oscila
con respecto a un eje de referencia especifico, el movimiento resultante se
conoce como vibracion torsional. En este caso, el desplazamiento del cuerpo
se mide en funcion de una coordenada angular. Si el volante de inercia se
desplaza un angulo a partir de su posicién de equilibrio, el eje produce un par

de torsion de restauracion. Por tanto, el eje actla como un resorte torsional.

TG *d?
ST 32%]

(53)
Dénde:

G = Mdédulo de cortante del acero

d = diametro del eje

[ = velocidad angular de la leva

_ m*(8.3%10") * (0.035)?
S 32 % (0.07)

ks = 1.43 + 108 N/m

4.2.3. Modelo matematico del sistema leva seguidor de dos grados de
libertad

Dentro de los modelos matematicos previos si el contacto entre la leva y
el seguidor se mantiene, el sistema que describe su movimiento tiene un grado
de libertad. Sin embargo, si el seguidor se despega de la leva, el sistema

pasaria a tener dos grados de libertad.
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Es importante afiadir el analisis de despegue entre el seguidor y la leva,
ya que de esta manera podemos determinar a qué velocidad sufririan un
despegue las levas cuyas leyes se estan comparando en este trabajo de
titulacion.

Para ello se determina un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias,
suyas respuestas dinamicas vendrian en funcion al despegue y vibracion de
la leva en su funcionamiento a cierta velocidad. Este modelo matematico toma
en cuenta que la masa del sistema estéa dividida entre el seguidor y un efector
final.

nm»

IH]

Figura 41. Modelo de dos masas simplificado

Fuente: (Norton, 2002)

El modelo matematico que nos va a ayudar a predecir el comportamiento
dinAmico es un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, el cual sera

determinado mediante el método de elementos finitos.
Para ello es necesario establecer los nodos de conexion:
Matriz de rigidez:

Nodos 1y 2

ky _kl]
—ki Ky
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Nodos 2y 3

ks _kz]

Matriz de amortiguamiento:

Nodos 1y 2

B,
Nodos 2y 3

[, ]

Ensamblaje, que representa la ecuacion diferencial de la vibracién libre:

kl _k1 O x1 C1 _Cl 0 Jél ml 0 0 xl
_k1 k1 + kz _kzl x2 + _C1 C1 + C2 _Czl x:z + 0 mz 0 ] [le
O —kz k2 0 —Cy Cy .'X:3 0 0 m3 (-
0
=10
0
Las condiciones de contorno son:
x3=0 X3=0 X3=0
(A [ e
_k1 kl + kz _Cl Cl + CZ O m2 XZ 0

Tomando en cuenta las variables utilizadas en el modelo de la figura 41:

e | o R e[ B e [ R

C1Z. - Cly - kly + klz + ml'Z. = Fc (54)
:)./(Cl + Cz) + Z(kl + kz) - CIZ - kzZ + mzj} =0 (55)

Para resolver este sistema primero es necesario asumir que la leva y el

seguidor estan en contacto, (z=s), y se resuelva la segunda ecuacién para
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hallar y. usando el valor de y encontrado se lo reemplaza en la primera
ecuacion para hallar la fuerza de contacto. Si la fuerza de contacto es mayor
a cero, entonces la leva y le seguidor estan en contacto. Si la fuerza de

contacto es menor a cero, entonces ha ocurrido una separacion.

En este estudio se compara a las velocidades que, este modelo dinamico,
predice que van a ocurrir los despegues entre la leva y el seguidor.

4.3. Solucién de los modelos matematicos para analisis dindmico

Se resuelven las ecuaciones utilizando el software Wolfram Mathematica.
Para ello recurrimos al comando NDSolve[] para resolver la ecuacion
diferencial, Evaluate[] para evaluar el resultado y Plot[] para tener la solucion

grafica con la cual vamos a poder realizar la comparacion.

Para resolver las ecuaciones es necesario introducir los paradmetros fisicos
definidos previamente y las ecuaciones del desplazamiento de los diferentes
modelos de levas comparadas en este estudio.

s1[t ] :=

Piecewise([

{{h% (-2047.5% ({(w&C) / (2407 7180} ) 4% ((w+C) /(2407 ,/180) - 1) ~11 +
2047.5% ({w+t) / (240 7w /180)) 11 ({wt) / (240 7 /180) - 1) * 4 -
4344.34% ((w+t) /(240 7w /1B0)) "6+ ((wst) / (240w F18B0) —1) 9«
4344 .34 % ((w+ ) /(240 7w /180)) * 9% ((ws ) / (2407 /180) -1) "6+
4504.5% ({w+t) / (240 7w /180)) "5+ ((w=t) / (240 7 /180) — 1) ~10 -
4504.5% ({w+t) /(2407 /180)) ~10% ((wsT) / (2407 /180) -1) "5+
5585.58% ((w+t) /(240 7w /180)) * 7% ((wx£) / (2407 /180) -1) ~ 8-
5585.58% ((w+t) / (240 7 /180)) “B2 ((w*t) / (240w F/18B0) —1}*T), O < £ < (240 7/ 180) fw},
{0, (2407w /180) fw< t<2m}}];

Figura 42. Ec. desplazamiento leva Bézier grado 15 (s1)
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s2[t ] :=
Piecewise[{{h+ (10+ ({(w+t) / (BOm/180)) *3-15+ ((w+t) /(BOm/180))*4 + 6 ((w=t) /(BOm/180)) *5),

0« t< (807 /180) fw}, {h, (BOm/180) fw< t< (160 7w/ 180) /w},
{h-h« (10 ({(w*t) - (B0 /180) - (BOx/180)) / (BO w/180)) A3 -

15% ({(w+t) - (B0 m/180) - (80w /180)) / (BO ™ /180)) ~4 s+

6% (((w+C) - (BOm/180) - (607 F180)) / (BOX/180))~5), (160w /180) fw < L < (240 /180) fw},
{0, (2407 /180) fw< C<2m}}]s

=3[t ] :=

Piecewise|[

{{h+ (21 ((w+t) /(BOmX/180)) *5+ ((wat) / (BOm/180) -1) ~2+ ((w+t) / (BO x/180)) A7 -
T ((wat) /(B0 /180)) *6% ((wxt) / (B0 /180) —1) +17.5% ((w+£) / (BO 7 /180)) 3% ((wxt) / (80 m /180) - 1) ~4 -
17.5% ((w+T) /(B0 /180)) “4+ ((w+C) / (BO/180) -1)~3), D0< £« (BO/1B0) fw},

{h, (807 /180) fw< C< (160 &t /160) fw},

{hs (7% ({{w*E) - (807 /180) - (807 /180)) / (B0 w/180)) # (((w=*t) - (80 ;7 /1B0) - (80 x /180}) / (BOx /180) -1) ~6 -
214 (((w#t) - (BOx/180) - (B0 /180)) / (B0 x /18B0)) A24 (((w# £) - (80 7w /18B0) - (80 r /180)) / (BO r /180) - 1) A5 —
(({w+t) - (BOm/180) - (8O /180)) / (BOw/180) -1}~ 7+
17.5% ({({(w+t) - (BOw/180) — (80w /180)) / (BO w7 180)) ~ 3+

(((w+t) - (B0 /180) - (BOm/180)) / (BO/180) -1) 4 -

17.5+ ({({w+t) - (807 /180) - (80w /180)} / (BOw/1680}) ~ 4=

(({w+t) - (BOm/180) - (80w /180)) / (BOw/180) -1) ~3), (160 x/180) fw < £ < (240 n /180) fw},
{0, {2407 /180) fw =< C<2m}}];

Figura 43. Ec. desplazamiento leva 345 (s2) y Bezier a tramos (s3)

=4[E ] :=

Piecewise[

{{h# (35% ((wst)/(BOm/180)) A4 -B4x ((w+t) / (BOW/1BO))*5+ 704 ((w+t)/ (BOw/180)) A6 -

20% ((wst) / (BOW/180)}*7), O< t< (B0m/180) fw}, {h, (BOm/180) fw< t< (160 /180) fw},
{h-h# (35#% (((w+C) - (B0m/180) - (B0 /180)) 7/ (BOx/1B0)) "4 -

84 (((wst) - (80 w/180) - (B0 /1B0)}) / (BO x /180)) A5+

70 (((w+t) - (80 m/180) - (8O 7w /1B0)) / (BO 7w /180)) ~6 -

204 (((w#t) - (80 w/180) - (BOx /180)) / (BOx /180)) ~7), (1607w /18B0) fw < £ < (240 7w/ 180) fw},
{0, (2407 /180) fw< E<2m}}] s

s5[£_] := Piecewise[{{h/ (807 /180) # ({w+£) - (BOm/180) / (27) #Sin[2 s+ (w+sE) / (BOm/180)]), 0 < £« (BOm/180) fw},

{h, (80 /180) fw< C< (160 /180) fw},
{h-h/ (B0 /180) % (((w+E) -160r/180) - (B0 m/180) f (2x) +8in[2 s+ ((wx ) - 160w /180) / (B0~ /180)]),

(160w /180) fw < €< (2407 F180) fw}, {0, (2407 /180) fw < C<2m}}];

Figura 44. Ec. de desplazamiento leva 4567 (s4) y Cicloidal (s5)

4.3.1. Ecuacion de un grado de libertad

Los parametros de masa y amortiguacion se colocaron diferentes a los
pardmetros reales con el fin de que las curvas de respuesta se puedan
apreciar de mejor manera, debido a que al colocar los valores reales del
equipo casi no se puede apreciar la oscilacién en las curvas. De igual manera

se debe asumir un valor de velocidad angular.
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ka = 4030;

kkx = 330000000 ;
m=150;

ca=0.1;
w=600=% { {27} /f60O):
T=2%(m/w);
h=50,/1000;

Figura 45. Ingreso de parametros fisicos

Una vez asignados tanto los pardmetros del equipo como las ecuaciones
de desplazamiento de las levas, el siguiente paso es utilizar el comando
NDSolve[] para resolver la ecuacion diferencial de un grado de libertad con

cada una de las ecuaciones de desplazamiento.

edl = NDSolve[{z'[t] = ¥[t], v'[t] == (1/m) # (- (ca) #¥[t] - (ka+kb) +2[t] + (kb) #s1[t]},
z[0] =0, ¥[0] =0}, {=z, ¥}, {t, O, T}];

ed? = NDSolve[{z '[t] = ¥[t], ¥'[t] == (1/m) # ((-ca) #+¥[t] - (ka+kb) +z[t] + (kb) #s2[t]},
z[0] =0, ¥[0] =0}, {=z, ¥}, {t, O, T}];

ed3 = NDSolve[{z '[t] = ¥[t], ¥'[t] == (1/m) # ((-ca) #+¥[t] - (ka+kb) +z[t] + (kb) #s3[t]},
z[0] =0, ¥[0] =0}, {=z, ¥}, {t, O, T}];

edd = NDSolve[{z '[t] = ¥[t], ¥'[t] == (1/m) # ((-ca) #¥[t] - (ka+kb) +z[t] + (kb) +s4[t]},
z[0] =0, ¥[0] =0}, {=z, ¥}, {t, O, T}];

ed5 = NDSolve[{z '[t] = ¥[t], ¥'[t] == (1/m) # ((-ca) +¥[t] - (ka+kb) #z[t] + (kb) +s5[t]},

z[0] =0, ¥[0] =0}, {2, ¥}, {t, O, T}]~

Figura 46. Resolucién ecuaciones diferenciales con comando NDSolve

El comando NDSolve del software Mathematica encuentra una solucion

numeérica para la ecuaciéon diferencial ordinaria en el rango establecido, en

este caso, entre ceroy 7.

Con las respuestas numéricas de las ecuaciones diferenciales, se utiliza
el comando Plot[] y Evaluate[] para obtener las soluciones de manera grafica

y asi comparar las respuestas dinamicas de las leyes comparadas.



Flot [Evaluate[z[t] /. edl], {t, 0, 0.1}, PlotLabel » "Bezier "]

Flot[Evaluvate[=z[t] /. ed2], {t, 0, 0.1}, PlotLabal + "Polinomioc 345%]

Plot[Evaluate[z[t] f. ed3], {t, 0, 0.1}, Plotlabel + "Bazier tramos™])

Plot [Evaluate|[z[t] /. edd4], {t, 0, 0.1}, PlotlLabel + "Polincmic 45677)

Plot[Evalnate[z[t] /. edS], {t, 0, 0.1}, PlotLabel 4 "Cicloidal"]

Flot [Evaluate|[y([t] /. ed5], {t, 0, 0.08}, PlotLabel » "Cicloidal®™)

Figura 47. Comandos para graficar respuesta de desplazamiento

Figura 48. Solucion grafica de la EDO - desplazamiento
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— Bezier
Polinomial 345
Bezier atramos
Polinomial 4567
Cicloidal

Figura 49. Resultado gréafico de desplazamientos EDO 1 grado libertad

En la figura 49 se puede observar el resultado grafico de la ecuacion de
un grado de libertad, donde se puede apreciar el comportamiento dinamico de
las cinco leyes del seguidor que se comparan. Para observar de manera mas
clara y acertada cual de los perfiles tiene mejor resultado se genera la figura
49, la cual no es mas que un acercamiento al tramo correspondiente a la

detencion en la bajada del seguidor.

—— Bezier
EIN "\ a Polinomial 345
ol el \al \al vl \al \al ;
.-Tf'f'%"*:ff;‘l\' 7552\ ‘,"g_;:% 7‘53{::—}‘-’777-:-, A 10
./ I\ — Polinomial 4567
— Cicloidal

Figura 50. Acercamiento solucion grafica EC 1 grado libertad

En la figura 50 se puede identificar que la leva disefiada aplicando curvas
de Bézier grado 15 tiene el mejor resultado presentando una menor amplitud
de onda. La leva con el peor resultado segun este analisis, resulta ser la leva

cuya ley ha sido generada mediante curvas de Bézier por tramos.

Para obtener las respuestas de las velocidades:
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Plot{Evaluate(y(t] /.

Plot{Evaluate([y[t] /.

Plot(Evaluate{y[t] /.

Plot{Evaluate(y[t] /.

Plot{Evaluate(y(t] /.

ed1), {t, 0, O.

ed2?], {t, 0, O.

ed3j, {t, 0, O.

edd], {t, 0, O.

eds), (¢, 0,0

08}, PlotLabel » "Bezier"]

08), PlotLabel + "Polinomio 345"]

08}, PlotLabel » "Bezier tramos"]

08}, PlotLabel » "Polinomio 4567"]

.08}, PlotlLabel » "Cicloidal™]

Figura 51. Comandos para graficar respuesta de velocidades
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Figura 52. Solucion grafica de la EDO - velocidades
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—— Bezier
Polinomial 345
Bezier atramos

—— Polinomial 4567

—— Cicloidal

Figura 53. Resultado gréafico de velocidades EDO 1 grado libertad

En la figura 53 se representa un gréfico consolidado de las cinco leyes
comparadas en el estudio, donde se puede observar que la leva de Bézier
grado 15 es la curva mas estable y sin discontinuidades en la respuesta a la

velocidad.

Para obtener las respuestas a las aceleraciones:

Plot[Evaluate(y'[t] /. edl], {t, O, 0.08}, PlotLabel -» "Bezier "]

Plot(Evaluate(y'(t] /. ed2], {(t, 0, 0.08}, PlotLabel -+ "Polinomio 345")

Plot[Evaluate(y"'(t] /. ed3], {t, 0, 0.08}, PlotLabel -» "Bezier tramos"]

Plot[Evaluate(y '[t] /. edd4], {t, O, 0.08}, PlotLabel » "Polinomio 4567"]

Plot[Evaluate{y'(t] /. ed5], {t, 0, 0.08}, PlotLabel » "Cicloidal"]

Figura 54. Comandos para graficar respuesta de aceleraciones



Bezier

Polinomio 345

Beder ¥amos

Polnomio 4567

Cicloidal

Figura 55. Solucion grafica de la EDO - aceleraciones

1000 }

oo

- 500

Figura 56. Resultado gréafico de aceleraciones EDO 1 grado libertad

—— Bezier

—— Polinomial 345
—— Bezier atramos
—— Polinomial 4567
- Cicloidal
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La figura 56 muestra las respuestas de las aceleraciones de la EDO de 1
grado de libertad de las cinco leyes comparadas en este estudio. Podemos
observar aqui que la grafica més estable nuevamente es la de Bézier grado

15 seguida por la leva polinomial 4567.

4.3.2. Ecuacion diferencial del sistema leva seguidor 1 grado de
libertad con Inercia

Utilizando las ecuaciones de desplazamiento ya definidas previamente se
pueden hallar los datos de las velocidades y aceleraciones de los cinco tipos
de levas para este analisis. Para determinar las velocidades se deben derivar
las funciones de desplazamiento y para las aceleraciones se deben derivar
las funciones de velocidades.

Ademds, es necesario ingresar en el programa los parametros

concernientes a este modelo matematico.

kf = 4030;

m=50;

ca=98.642;

w=600% ({27} f60);
T=2%(mSw):
h=250/1000;
Ic=0.005;

k= = 10000;

gi[t ] i=w=x £

Figura 57. Ingreso de parametros fisicos para EDO con Inercia

Con los parametros ya ingresados en el sistema y las ecuaciones de
velocidades y aceleraciones obtenidas se puede calcular la fuerza de contacto

y posterior a ello, el torque. El cual es uno de las entradas para esta EDO.
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fe[t ] iz -m#%xal[t] ~-caxvl[L] -kfx=1[L];

te[t ] := (fe[C] #Vv1[L]) fw;

fo2[C ] i=-m#+a2[C] -ca+v2[C] -kfx=2[C] !
te2[C ] 1= (fe2[C] #v2[LE]) fw;
fo3[C ] i=-m=+a3[t] —-ca+xv3[L] —-kfxs3[C]:
te3[t ] = (£e3[C]) #v3I[E]) Ffw;
fed[t ] i=-m+ad[C] -ca+ve[C] -kEx=4[C] !
ted[t ] := (fcd[t] #v4[E]) fw;
fes[t ] i=-m#a5[t] ~-caxvi[C] -kExs5[C];
tesS[t ] = (fel[E)l #vh[E]) fw;

Figura 58. Calculo de Fuerzas de contacto y torques

Con el calculo realizado de fuerzas de contacto y torques, se puede ya
resolver la EDO, ya que se tienen todas las variables necesarias definidas.

ecl = NDSolve[{gc'[t] = w[t], insw'[t] == te[t] - 10000 * (ec[t] -ei[t]}, ec[0] =0,

w[0] =0}, {®c, w}, {t, O, 0.208}];

ec22 = NDSolve[{oc ' [t] = w[t], in+w'[t] == te2[t] - 10000+ (sc[t] - 8i[t]},

se[0] = 0, w[0] = 0}, {®c, w}, {t, O, 0.209}]:

ec23 = NDSolve[{oc ' [t] = w[t], in+w'[t] == te3[t] - 10000+ (sc[t] - 8i[t]},

se[0] = 0, w[0] = 0}, {®c, w}, {t, O, 0.209}]:

ec24 = NDSolve[{oc ' [t] = w[t], in+w'[t] == ted[t] - 10000+ (sc[t] - i[t]},

sc[0] =0, w[0] =0}, {oc, w}, {t, O, 0.209}]:

ec25 = NDSolve[{oc ' [t] = w[t], in+w'[t] == te5[t] - 10000+ (sc[t] - &i[t]},

sc[0] =0, w[0] =0}, {oc, w}, {t, O, 0.209}]:

Figura 59. Resolucion de EDO con Inercia

La resolucion de la EDO nos permite conocer el valor de la posicion
angular de la leva. Sin embargo, el valor que debemos comprobar es la
diferencia que existe entre la posicion angular de la leva y la posicion angular

del volante de Inercia.



B

Polinomio 4567 Cidodal
'

Figura 60. Solucién grafica de EDO con Inercia

o1}
- Bézier

~ Polinomio 345
v — =, - Bézier atramos

— Polinomio 4567
— Cicloidal

Figura 61. Comparacion gréafica de respuestas de EDO con Inercia
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En la figura 61 se puede apreciar una comparacion grafica de todas las
respuestas al modelo matematico del sistema de leva seguidor de pista
abierta, en el cual se aprecia a la diferencia entre la posicion angular de la
leva y la posicion angular del volante de inercia la cual es la entrada de
movimiento. La diferencia se produce gracias a la elasticidad del eje que los

une.

4.3.3. Ecuacion diferencial del sistema leva seguidor de dos grados de
libertad

Como ya se indic6 previamente el primer paso para resolver las
ecuaciones diferenciales es definir los parametros que se van a utilizar para
el andlisis. Para este caso de analisis es importante tomar en cuenta que el
resultado de este sistema de ecuaciones diferenciales nos va a indicar cuando

ha ocurrido una separacion entre el seguidor y la leva.

Cada leva tiene diferente respuesta dinamica. Por tanto, van a sufrir el
despegue a diferentes velocidades. Este analisis consiste en determinar a las
velocidades que cada leva va a sufrir el despegue con el seguidor. Todos los
demas parametros fisicos entre las levas van a ser los mismos, la GUnica

variacion seria la velocidad angular.

ka = 33000000 ;
kk = 4030;
ma=0.55;

mb = 0.55;
ca=6.893;
ck = 70;

T=2% (m/ul);
h=50,/1000;

Figura 62. Ingreso de parametros fisicos para EDO con 2 GD
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Tabla 3.
Vglo?es de velocidades de las levas en las que ocurre despegue.
Tipo de Leva | Velocidad angular [rom]
Bézier grado 15 570
Polinomio 345 415
Bézier a tramos 400
Polinomio 4567 390
Cicloidal 410

Con estos pardmetros fisicos ingresados y con los valores de las

velocidades ya definidos se puede resolver la primera ecuacion.

=0ll =
NDSolve [

{x'[t] =¥[t],
¥'[t] == (1/mb) % (-(ca+ch) +¥[t] - (ka+kb) #x[t] + (ka) #=1[t] + {(ca) #v1i[L])},
x[0] =0, ¥[0] =0}, {x, ¥}, {t, O, T}]:

fel[t ] :=mazxal[t] +caxvl[L] +ka+s1[t] - caxEvaluate[y[£] /. s0l11] -

kaxEvaluate[x[L] /. seoll]:;

Figura 63. Resolucion de la primera EDO de la curva de Bézier grado 15

Los valores hallados de la primera EDO se utilizan para hallar la fuerza de
contacto de la leva para verificar si los valores son mayores a cero, ya que
como se menciona anteriormente, si el valor de la fuerza de contacto es menor

a cero, ha ocurrido un despegue.

Se pueden generar graficos para dar facilidad a la verificacion.
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ot

Figura 64. Graficas de fuerzas de contacto

Como se puede apreciar en la figura 64, las fuerzas de contacto llegan a
ser menores a cero en un momento t de su grafica teniendo en cuenta la

velocidad de giro que fue asignada.

Una vez determinado que los valores de las fuerzas de contacto llegan a
ser menores a cero, para continuar con el analisis se deben resolver las dos
ecuaciones diferenciales simultaneamente, asumiendo un valore de cero para

la fuerza de contacto.
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=o0l2 =
NDSolve[

{xb'[t] =¥b[t],

v "[t] == (1/mb) # (-{ca+ch) xyb[t] - (ka+kb) +xb[t] + (ka) +=z[t] + (ca) *g[t]),
z'"[t] =g[t]l, g'[t] = {(1/ma) % (-caxqg[t] +casxyb[t] +tkasxb[t] -ka+=z[t]),

xb[0] = 0.04, vb[0] = 2.466, g[0] = 2.466, =[0] = 0.04}, {xb, vb, =z, g}, {t, 0, T}1:

Figura 65. Resolucion sistemas de EDOs para la curva de Bézier grado
15

Los valores de las condiciones iniciales se obtienen determinando el
tiempo a la que la fuerza de contacto se convierte en cero. A ese valor del

tiempo se lo utiliza para determinar las condiciones de frontera.

Al resolver el sistema de EDO’s se pueden generar las gréficas
comparativas entre el desplazamiento de cada tipo de leva con su respuesta

a este modelo matematico.

Tabla 4.
Valores de ocurrencia de despegue de las levas.

Velocidad | Tiempo

Leva SALTO | [rpm] [s]

Bézier grado 15 S| 570 0.9
Polinomio 345 SI 415 1.5
Bézier a tramos S| 400 1.62
Polinomio 4567 S| 390 1.38
Cicloidal S| 410 1.38




75

Figura 66. Respuestas graficas al sistema de EDOs

En la figura 66 se pueden observar las gréficas de las respuestas al
sistema de ecuaciones diferenciales, en ellas se puede identificar un ligero
sobresaliente al momento de finalizar la etapa de la subida. El sobresaliente
de la grafica indica que es ahi cuando ha ocurrido el despegue entre la leva 'y
el seguidor.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y PRUEBA

5.1. Obtencidn del perfil de la leva de Bézier grado 15

Una vez comprobado el funcionamiento del perfil tanto de forma analitica
como dindmica, para iniciar su construccion de se debe asignar valores de
radio base y altura de elevacion que se adapten a las condiciones del equipo.
Posterior a ello se debe comprobar que dichos valores no generen problemas

en el disefo del perfil.

Utilizando la ecuacién ya mencionada en la figura 19, que esta en funcion
del angulo de giro de la leva y los valores asignados de radio base y altura de
elevacion, se reemplaza en las ecuaciones de angulo de presién y radio de
curvatura para determinar si el perfil tiene un disefio adecuado para un

correcto funcionamiento.

Tabla 5.
Valores de parametros fisicos de la leva.

Parametro Valor

Altura de elevacion, h [m] 0.018

Periodo de condicién,  [deg] 240

Radio base, Rb [m] 0.031

Radio de rodillo, Rr [m] 0.0143

Angulo de presion.

Se habia dicho que el angulo de presion no debe superar los 30° a lo largo

de todo el perfil.
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s'(B) —«
s(0) + VRo? — €2

@ = arctan

Tomando en cuenta que Ro es la suma del radio base mas el radio del
rodillo, por tanto Ro es 0.0453 m, la excentricidad,¢, para el caso del equipo

de levas es cero.

|

Figura 67. Angulo de Presién

Como se pude observar en la figura 67 el angulo de presién es menor a

30° para todo el perfil.
Radio de curvatura.

Para tener un radio de curvatura adecuado es necesario que el minimo

radio de curvatura calculado sea mayor al radio del rodillo del seguidor.

— [(RO + S(e))z + (S/(e))2]3/2
" (Ro+ @) + 2650 — 5 @) Ro + 5(8))

Aplicando la ecuacion tenemos que el valor minimo del radio de curvatura

del perfil disefiado es 45 mm. Por tanto se cumple que:
Pmin > Rr

Entonces, se puede decir que el perfil disefiado no va a tener fallas por
socavaciones, doble contacto ni ningun otro error causado por el radio de

curvatura.



Con los valores de altura de elevacion y radio base adecuados para ser
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instalados en el equipo y que una vez comprobados se determiné que no

tienen fallas ni por angulo de presion ni radio de curvatura, se puede continuar

con la obtencion del perfil de la leva.

PolarPlot[s[&] +Rb, {¢, 0, 27}, PolarGridLines —+ Antomatic]

[=]
T

(=]

Figura 68. Perfil de la leva de Bézier grado 15

5.2. CAD (computer-aided design)

Aprovechando las facilidades del programa Wolfram Mathematica se
utiliza el mismo programa para exportar el perfil generado como un archivo

tipo DXF el cual es un formato admitido por los programas de CAD y darle la
forma final al disefio de la leva.

Utilizando el cédigo mostrado en la figura 69, se puede convertir el perfil
en una region 2D.



ArcTan3[ax , ay_] := Modnle[{anl, an2},

anl = Which[ax = 0&&ay >0, =, ax = 0&kay <0, -=m, ax #0, ay/ax]:

an2 = ArcTan[anl] ;

an? = Which[ax >0 && ayv >0, an2, ax >0&&ay <0, an2+2m, ax < 0, an2 + ] ;

an?]
SL[& ] :==[#] +Bb:;

GL = RegionPlot[x*2 + v*2 £ SL[ArcTan3[x, v]]1*2, {x, -50, 50}, {v, -50, 50}]

Figura 69. Codigo para transformar el perfil en unaregion 2D

40 |-

-40 | -

-40 -20 0 20 40

Figura 70. Region 2D del perfil de la leva

SetDirectory["C:\Users\Esteban Vasconez\Desktop\Archivos Tesis"]

Export["perfil2.dxf", GL]

perfil?.dxf

Figura 71. Codigo para exportar region en formato DXF

79



80

En la figura 71 se presenta el codigo para exportar la region 2D a un
archivo con formato DXF el cual puede ser utilizado por cualquier programa

CAD para su manipulacion y disefio final.

Figura 72. Perfil de la leva exportado en formato DXF

En la figura 72 se muestra al perfil en formato DXF. El primer paso es
eliminar las lineas centrales y dejar el perfil externo, el cual es un conjunto de
lineas que deben ser convertidas en una sola linea continua para poder

extrudirla y asi tener la altura deseada.

Se toma como referencia a las demas levas que tiene el laboratorio de
mecanismos para obtener las medidas adecuadas y poderla ensamblar en el
equipo de levas. Es muy importante que tenga las medidas correctas, ya que
para poder funcionar en el equipo. Debe ser construida con un agujero conico

en el cual también va un chavetero.
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Figura 73. Leva dibujada en programa CAD

5.3. CAM (computer-aided manufacturing)

Con la leva dibujada en el programa CAD, y conociendo las medidas que
debe tener la leva, se elige una materia prima para iniciar el proceso de

manufactura.

El material seleccionado para la construccion de la leva es el acero de
transmision AISI 1018, dada su buena maquinabilidad y la facilidad para
encontrarlo en el mercado. Ademas, es el acero mas utilizado en la fabricacion

de levas debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecéanica.
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Figura 74. Materia Prima

El maquinado de la leva se la llevo a cabo en el centro de mecanizado
FADAL VMC 3016, figura 75, del laboratorio de procesos de manufactura de
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

i

)13

Figura 75. Fresadora CNC FADAL VMC 3016

El primer paso es refrentar las caras de la materia prima para evitar que
haya algun tipo de error de inclinacion en la superficie. Una vez que las dos
caras estén completamente planas, es importante que la pieza este bien
asegurada, ya que al momento de desbastar la parte del perfil de la leva,

cualquier movimiento puede causar un error en el perfil disefiado.
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Para ello, es necesario desbastar la materia prima para que en una de sus
superficies tener dos pestafias planas con las cuales poder sujetar de mejor
manera la pieza al mandril de la maquina. Esto, debido a que, al momento, el
centro de maquinado no cuenta con un mandril especial para piezas

redondas.

Figura 76. Refrentado y maquinado de pestafias para sujecion

Programacion

Las herramientas utilizadas para la manufactura de la leva son fresas de
diametro 25 mm para el desbaste y 12 mm para la seccion coénica y el

acabado.

Para dar facilidad a la generacién de cédigo G que marcara la trayectoria
de la herramienta en el proceso de manufactura de la leva, se utiliza un
software de post-procesado. Aqui se inserta a la pieza y a la materia prima,
se seleccionan las herramientas que van a ser utilizadas y se marca el punto

de inicio de la herramienta con respecto a la pieza.



84

Figura 77. Pieza y materia prima en software

Se deben seleccionar los parametros de corte adecuados para evitar que
la herramienta sufra un desgaste o que el acabado de la leva no sea es
esperado. Los parametros se obtienen tomando en cuenta el acero sobre el
cual se va a trabajar, en este caso es un acero AISI 1018 al carbono 0.15%
de dureza 125 HB.

. Durezs IRMMEM _Avance s, &n mm por vuelfa T
Matarist it 2, | 03005 | 070301 [1.2030.15 | 20402 | 304 |
® lhaimm? | Velocidad de corte v, m/min,
Acera al carbono
C 0,15% 126 45 | 280440 | 170-240.330 | 100-200-260 | 60-150-200 | 35125
Co3% 150 60 | 235370 | 140-200-280 | 80-166-210 | 45120160 | 25100
| coo% 250 85 | 185300 | 110-155-220 | €0-130-170 | 35 904125 | 2070

Figura 78. Parametros de fresado

Fuente: (Larburu, 1990)

Utilizando la fresa de 25 mm se inicia con el fresado de la seccién de la
manzana y del perfil de la leva. A la manzana no se le da el acabado circular
final, se deja con dos lados rectos para que esto nos permita sujetar de
manera segura y poder desbastar la seccion cénica sin correr el riesgo de que

la pieza se mueva.
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Figura 79. Primer desbaste

Como se puede observar en el paso final de la figura 78, la manzana,
como ya se menciond, no queda redonda con el fin de conseguir una sujecion

correcta de la leva en el siguiente desbaste.

Para iniciar el segundo desbaste, es necesario dar la vuelta a la leva para
dar forma a la seccién conica. Para desbastar la parte externa del cono se
utiliza la misma fresa de 25 mm. Sin embargo, para poder generar la seccion

conica de la leva es necesario cambiar la herramienta a la fresa de 12 mm.
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Figura 80. Segundo desbaste

Al finalizar el segundo desbaste, Unicamente queda pendiente dar la forma

circular final a la manzana de la leva.

Figura 81. Tercer desbaste
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El tercer desbaste marcara la trayectoria que debe seguir la herramienta

para dar la forma final a la leva.
Maquinado

Una vez terminada la simulacién en el software de post-procesado, se
obtiene el codigo G de las trayectorias que va a seguir la herramienta en cada

uno de los tres desbastes programados.

Para iniciar el maquinado el necesario colocar las coordenadas de
referencia en cero respecto a la materia prima, es decir, la coordenada de la
superficie de la materia prima va a marcar cero. Ese paso es necesario hacerlo
con todas las herramientas a utilizar, ya que cada herramienta tiene una altura

diferente.

Se ingresa el cédigo G del primer desbaste en la fresadora CNC y se inicia

el maquinado.

Figura 82. Primer desbaste — Fresadora CNC
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Finalizado el primer desbaste, se ingresa el cddigo G con la trayectoria del

segundo desbaste, para dar la forma al agujero conico.

Figura 83. Segundo desbaste — Fresadora CNC

Para iniciar el tercer desbaste, al no contar con una superficie plana para
sujetar la leva, se opté por utilizar los tornillos de la entenalla para sujetar la

leva directamente en la mesa de la fresadora.

En la figura 84 se puede observar que la leva ya tomo su forma final. El
altimo paso es el maquinado del chavetero. Generalmente los chaveteros son
maquinados en una maquina llamada “mortajadora”, sin embargo, en el
laboratorio de procesos de manufactura de la universidad no se dispone de
esta maquina, por lo que ese Ultimo paso se tuvo que mandar a maquinar en

un taller.
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Figura 84. Tercer desbaste — Fresadora CNC

5.4. Pruebade funcionamiento

La prueba de funcionamiento de la leva se la realizo con el fin de constatar
el desempeiio de la misma al ser sometida a altas velocidades en el equipo

de levas del laboratorio de mecanismos Tecquipment TM21.

Figura 85. Ensamble de la leva en el equipo
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Se pudo comprobar que tanto el disefio y la manufactura de la leva fueron
correctos, al menos, en lo que tiene que ver con el acoplamiento al equipo, ya

gue encaja perfectamente.

Para las pruebas de funcionamiento de eligi6 comparar la respuesta
dinamica de la leva disefiada por curvas de Bézier grado 15 con las levas
concava y polinomial 345. Las 3 levas fueron ensambladas y sometidas a las
mismas condiciones dinamicas y, utilizando un sonémetro, figura 86, se midio

el ruido que cada una de ellas provocaba.

Figura 86. SonGmetro

El equipo de levas cuenta con un reéstato, figura 87, mediante el cual se
varia la resistencia eléctrica, provocando variacion en la velocidad de rotacion

de entrada que ofrece el motor a las levas.

Ya que cada leva, por su forma, presenta una resistencia al movimiento
propia, es necesario medir la velocidad de rotacion de cada una de ellas en

cada variacion del reéstato.
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Figura 87. Redstato

Como ya se menciond previamente, el equipo de levas tuvo una mejora
en lo que tiene que ver en la toma de datos para las practicas de laboratorio.
Una de las mejoras en la entrega del dato de la velocidad angular de la leva.
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Figura 88. Pantalla de salida de datos de funcionamiento

Los datos de la cantidad de ruido que produce cada leva en su
funcionamiento se las adquirié con el sonémetro de la figura 86, teniendo en
cuenta que en cada toma de este dato es importante mantenerse aislado de

cualquier otro ruido exterior, ya que puede provocar alteracion en los datos.
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Ademas es necesario que todos los datos tomados se los haga a la misma

distancia entre el sonéGmetro y las levas.

Figura 89. Toma de datos de ruido

Una vez definido como se van a tomar los datos para el funcionamiento
de las levas, se inici6 con el ensamble de la leva disefiada por curva de Bézier

grado 15, luego con la leva concava y finalmente con la leva polinomial 345.

Tabla 6.
Respuesta de velocidad angular y ruido de las 3 levas

Bézier Cdncava Polinomial 345

40 145 73.4 159 70 158 72.5
45 180 78.2 188 72 187 76.4
50 210 79 220 74 219 80.4
55 240 79.2 250 75.7 248 81.4
60 280 81.3 285 77.6 273 82.4
65 310 81.5 313 80.6 308 83.9
70 345 82 353 82.8 342 85.3
75 395 86.5 388 94.7 384 88.7
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La primera columna representa los datos de entrada, los que se varian en
la maquina, son los valores de variacion del redstato para regular la velocidad

del motor.
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Figura 90. Velocidad angular de acuerdo a la variacion del redstato
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Figura 91. Decibeles de acuerdo a la variacion del redstato

En las figuras 90 y 91 se pueden apreciar de manera grafica la variacion
de la velocidad angular y ruido, respectivamente, de cada una de las levas

puestas a prueba.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una ventaja de la levas disefiada mediante curvas de Bézier esta
en la continuidad que presenta al ser una sola ecuacion para los
tramos de subida-detencion en la subida-bajada ya que no se
garantiza que exista continuidad en la unién de dos curvas.

El estudio cinematico de las levas analizadas en este trabajo de
titulacion demostr6 que la leva cuyo perfil ha sido disefiado
mediante curvas de Bézier grado 15, seria la mas adecuada para
el funcionamiento a altas velocidades. Esto es debido a que no
presenta discontinuidades en la ecuaciéon de desplazamiento ni en
ninguna de sus derivadas.

Al resolver el modelo matematico de sistema de levas de un grado
de libertad, se puede observar que la mejor respuesta dindmica la
tiene la leva de Bézier grado 15, como se observa en la figura 50,
ya que presenta menor amplitud en la curva de vibracion.

El sistema dinamico de pista abierta, al tomar en cuenta la inercia
y a la elasticidad del eje que une al volante de inercia con la leva,
nos da la variacion que existe entre la velocidad de rotacién de la
leva y la velocidad de rotacion del volante.

Las respuestas al sistema dinamico de dos grados de libertad son
tanto vibracion residual como despegue entre la leva y el seguidor.
En el analisis se verifico a qué velocidad de rotacion de la leva el
sistema indica que va a existir un salto. La leva disefiada por curvas
de Bézier grado 15 dio el mejor resultado al ser la que sufra un salto
a mayor velocidad (570 rpm).

En cuanto a la medicion del ruido, ya en la practica experimental,

de nuevo, la leva disefiada por curvas de Bézier grado 15 presento
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la mejor respuesta, al producir menor ruido a la velocidad mas alta

a que se realizo el experimento.

6.2. Recomendaciones

— Trabajar con curvas de Bézier de un alto grado hace que los puntos
de control sean muy complicados de encontrar para seguir una
trayectoria definida. Se recomienda no utilizar curvas de Bézier de
alto grado cuando se requiera disefiar una ley de desplazamiento
con alta precision.

— Se debe trabajar sobre una mesa que sea mas estable o que ese
empotrada en el piso. La mesa sobre la cual se encuentra el equipo
de levas no es estable, o que produce mayor vibracién cuando el
equipo esta funcionando a altas velocidades.

— Verificar que las herramientas a utilizar para la manufactura de la
leva no presenten ningun tipo de desgaste, ya que podrian dejar

huellas sobre la superficie terminada.
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