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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la extincién de vibraciones residuales mediante el
analisis y construccién de una leva tipo polydyne. Todos los sistemas leva seguidor tienen
suficiente elasticidad en sus componentes para presentar la posibilidad de vibraciones residuales
cuando estan en operacion; aunque estas oscilaciones son pequefias pueden crear problemas
dindmicos. Por este motivo se realizé el disefio de una leva tipo polydyne mediante la aplicacion
de un perfil conocido el cual se obtiene mediante un andlisis comparativo. Una vez seleccionado
el mas adecuado se procede a la realizacion del anélisis dinamico para comprobar su movimiento
y continuidad tanto en la velocidad como aceleracién. Con el fin de comprobar la validez de los
parametros fisicos del andlisis dindmico se realizé un andlisis de incertidumbre en el cual se
realizd la variacion de la rigidez del resorte de cierre, rigidez del seguidor, la masa del sistema, el
coeficiente de amortiguacion y la velocidad de disefio; y con esto identificar la estabilidad que
tiene este sistema. Ademas se construyo la leva con el perfil obtenido en el estudio comparativo y
comprobado en el analisis dindmico mediante la aplicacion de la ecuacion del modelo
deterministico; con el fin de comprobar, mediante la maquina Tecquipment TM 21, de manera
practica las graficas de desplazamiento, aceleracion y velocidad con las obtenidas mediante la
simulacion en el software Working Model.

Palabras claves:

e VIBRACIONES RESIDUALES
e LEVAPOLYDYNE

e ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
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ABSTRACT
The purpose of this project is to extinguish residual vibrations through the analysis and
construction of a polydyne type cam. All follower cam systems have sufficient elasticity in their
components to present the possibility of residual vibrations when they are in operation; Although
these oscillations are small, they can create dynamic problems. For this reason, the design of a
polydyne type cam was carried out by applying a known profile which is obtained through a
comparative analysis. Once the most appropriate one is selected, the dynamic analysis is carried
out to check its movement and continuity in both speed and acceleration. In order to verify the
validity of the physical parameters of the dynamic analysis, an uncertainty analysis was
performed in which the variation of the rigidity of the closing spring, rigidity of the follower, the
mass of the system, the damping coefficient and the design speed; and with this identify the
variations that would be obtained in the movement of the follower. In addition, the cam was built
with the profile obtained in the comparative study and verified in the dynamic analysis by
applying the deterministic model equation; in order to check, using the Tecquipment TM 21
machine, in a practical way the displacement, acceleration and velocity graphs with those
obtained by simulation in the Working Model software.
KEYWORDS:
e RESIDUAL VIBRATIONS
e POLYDYNE CAM

e UNCERTAINTY ANALYSIS



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes

El pensum de la asignatura de mecanismos aborda el andlisis de levas en su faceta
cinetostatica, pero poco se habla de los aspectos dinamicos cada vez méas importantes cuando las
maquinas tienden a ser mas veloces se han identificado dos problemas que son las vibraciones
residuales y el salto.

El presente proyecto por tanto trata de extinguir totalmente la vibracion residual del seguidor
siguiendo los estudios previos realizados en el equipo TM 21 del laboratorio de Mecanismos de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

José Fernando Olmedo y Jaime Echeverria profesores en la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE y el Dr. Marcelo Piovan profesor de la Universidad Técnica Nacional de
Argentina, realizaron el proyecto de investigacion “Dindmica de levas planas. Analisis de
incertidumbre de tipo paramétrico en altas velocidades”, asi mismo el proyecto de investigacion
“Aplicacion de curvas de Bezier en el disefio y optimizacién de levas para alta velocidad”
realizado por los ingenieros Fernando Olmedo y Boris Culqui; el Dr. Marcelo Piovan y por
Esteban VVasconez.

1.2.  Alcance

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la aplicacion de polinomios algebraicos
para levas, en la que las ecuaciones diferenciales de movimiento se resuelven usando ecuaciones
de movimiento de seguidor polinomiales. En levas tipo polydyne, el perfil esta disefiado de tal
manera que la curva de elevacion del seguidor coincida con una ecuacion polinémica deseada, lo

que le da al mecanismo seguidor de leva las caracteristicas deseadas.
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Mediante un estudio comparativo llegar a concluir el tipo de polinomio adecuado para
emplearlo en la ecuacién de leva tipo polydyne que permita la extincion de las vibraciones
residuales.

Referente al estudio de incertidumbre en los principales parametros inerciales del sistema leva
— seguidor, se obtendra una respuesta practica que permitird definir lo estable que es el sistema
antes mencionado.

Construir una leva con el perfil obtenido mediante el estudio comparativo para comprobar de
forma préctica el funcionamiento del sistema.
1.3. Justificacion e Importancia

El modelo matematico actual del equipo de levas Tecquipment TM21 del laboratorio de

Mecanismos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, se muestra a continuacion.

+ k2(xy)

m | x>y
* kilxy)

Reposo

Subida

Figura 1. Esquema del equipo TM21
Partes:
1. Seguidor de leva
2. Guia Inferior
3. Abrazadera

4. Resorte de cierre



5. Guia superior

6. Eje del seguidor
Se determina la ecuacion diferencial empleando un modelo de un grado de libertad, en donde
ki es la rigidez del seguidor, k, es la constante del resorte de cierre, m es la masa del sistema
dado por el peso de seguidor y ¢ es la amortiguacion de la friccion entre el seguidor y el cojinete.

La ecuacion es la siguiente:
mi+cx+ (ki +ky))x =kyxy (D
Donde x es el desplazamiento del seguidor e y es el desplazamiento de la leva de una ley

polinomial. La ley polindbmica que se quiere imprimir al seguidor proviene de la serie infinita:

v=ara(red) o @ e @

Al resolver la ecuacion diferencial, se obtiene una solucion de manera grafica.

)

Figura 2. Desplazamiento del seguidor
En la figura 2 se puede observar el comportamiento dinamico de la ley del seguidor. Para
apreciar de una mejor manera se realiza una ampliacion en la detencién de subida y de bajada del

seguidor; en donde se observa las vibraciones que se producen durante el movimiento de la leva.
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Figura 3. Acercamiento detencion en la subida

| #

Figura 4. Acercamiento detencion en la bajada

En las dos graficas se observan vibracién residual, a pesar de que no presentan gran amplitud

pueden generar dafios en el mecanismo; es por esto que se pretende realizar una leva polydyne

para la extincion de dichas vibraciones. Para ello se plantea el siguiente esquema en el equipo

TM21.

ks (resorte de
cierre)

c
(amortiguamiento)

y T
[ kf (resorte del

seguidor)

Leva

yc

£10 e —

Figura 5. Nuevo esquema del equipo TM21



Z d?y
Fy = mﬁ (3)
md?y (ks +kp) c dy
=" == 4
Ve T Tk Y Tk S
m C (ks + kf)
[ N2 1 _ N !
Ve kf36 y +kf6 y +—kf y (5)

Al encontrar yc (perfil de leva arbitrario); y resolver la ecuacion diferencial mx + cx +
(ks + kp)x = k¢ * y, se puede encontrar el movimiento real del extremo del seguidor; verificando

la extincion de las vibraciones residuales en el movimiento.

)
Figura 6. Desplazamiento del seguidor de la leva polydyne
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General.
Construir un prototipo para el analisis de incertidumbre de una leva tipo polydyne para la
extincion de las vibraciones residuales.
1.4.2. Objetivos Especificos.
e Determinar los parametros principales que actGan sobre un sistema tipo leva seguidor.
e Realizar un estudio comparativo con diversos polinomios planteados y Bezier grado 9
al realizar el analisis cinematico de cada uno de ellos.

e Obtener un perfil que permita la extincion de las vibraciones residuales.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1.  Mecanismo Leva - Seguidor
El mecanismo leva-seguidor es encontrado en casi todos los dispositivos y maquinas
industriales. Un claro ejemplo de este tipo de mecanismos es en los sistemas industriales de

produccion, figura 7, el cual se encarga de dar el movimiento de manera secuencial y ordenada

Muitiple conjugate cams
both flat-faced & rolier
SoBowers Flyenesl

Figura 7. Sistema leva - seguidor en la industria cosmética
Fuente: (Rothbart, 2004)

2.2.  Vibracion Residual
Los modos residuales de vibracion son vibraciones resonantes que tienen su origen en la

interaccion entre las propiedades inerciales y elasticas de los materiales que forman la estructura.
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Esta vibracion residual se genera después de que se detiene un movimiento deseado y, por
consecuencia, se denomina “residual” o “sobrante”.

La vibracion residual persistente al final de un movimiento limita o disminuye la eficiencia y

rendimiento de un sistema mecanico, en términos de posicionamiento y tiempo de operacion en

cada ciclo. Por tal motivo es necesario minimizar la vibracion residual.

Residual
response

ﬂﬂf‘ur\
LT~

Figura 8. Respuesta vibratoria
Fuente: (Rothbart, 2004)

2.3.  Principio de Incertidumbre

En un sistema mecéanico existen pardmetros de entrada que dan lugar a una falta de certeza
denominada Incertidumbre por lo cual se desarroll6 una rama de la ingenieria Mecanica llamada
ingenieria Mecénica Probabilistica; estd rama involucra la combinacion de estadistica y teoria de
la probabilidad en el desarrollo y estudio de sistemas mecénicos mediante aplicaciones
matematicas como analisis por elementos finitos y vibraciones.

La metodologia necesaria para el campo de parametros con falta de certeza requiere de tres
etapas, la delimitacion del sistema mecanico en cuestion mediante un modelo matematico, la
determinacion de los datos probabilisticos en la incertidumbre mediante los datos de entrada y la

transmisién de la incertidumbre en el modelo.
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El estudio de parametros que dan lugar a la denominada incertidumbre mediante herramientas
probabilisticas es de vital importancia en la ingenieria Mecanica en el campo de la mecénica de
fractura, disefio de fatiga térmica de tuberias y refrigeracion.

2.4.  Aplicacion de Polinomios para Curvas de Leva

Las primeras cuatro derivadas de la ecuacion de movimiento del seguidor, Y = f (0), deben ser
funciones continuas. Esto es necesario, ya que se quiere mantener la continuidad del perfil de
leva, la velocidad y la aceleracion. Por lo tanto, no se pueden usar combinaciones de curvas
basicas, ya que son discontinuas en estas derivadas superiores. Sin embargo, las ecuaciones
polinémicas son factibles. Estas ecuaciones pueden utilizarse para cumplir cualquier condicion de
limite requerida simplemente agregando partes de potencia a la ecuacién fundamental.

y=Co+ Ci0+ C,0% +C30%+ - C,0" (6)

El nimero de términos depende del nimero de condiciones de contorno en los puntos finales.

Con la accién de permanencia-subida-permanencia, se puede demostrar que la familia
polinomial 3-4-5 para el movimiento final del seguidor, y, dara valores finitos de velocidad en los
extremos. El polinomio 4-5-6-7 indica valores de aceleracion finita en los extremos
(sobreaceleracion infinita); resultado de vibraciones. Sin embargo, si se desea que la curva de
aceleracion de la leva tenga valores finos de sobreaceleracidn, se requiere una condicion limite de
cuarto orden, para el seguidor y = f (0), igual a cero en los extremos.

El mejor enfoque es establecer ecuaciones basicas con ciertas aproximaciones simplificadoras.
La importancia de las aproximaciones debe compararse con la precision de los datos dados y el
corte de la leva. El procedimiento para el disefio es el siguiente:

1. Elegir una ecuacion polinémica, y = f (8), con el control adecuado en los puntos finales.

2. Establecer la relacion de flexibilidad del sistema seguidor.
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3. Combinar los pasos 1y 2, trazar las curvas de desplazamiento, velocidad y aceleracion
tanto de la leva como del extremo del seguidor para verificar la razonabilidad de los

supuestos. Esto le dara forma a la leva para su manufactura.
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CAPITULO I
ESTUDIO COMPARATIVO
El control de vibraciones por medio de la teoria polydynica consiste basicamente en
seleccionar de antemano la respuesta que se desea obtener que sea un polinomio; esto implica una
adecuada seleccion del mismo ya que al ingresar en la ecuacion diferencial sufre continuas

derivadas.

Polinomios:

> 345

4567

56789

Bezier grado 9

e
>
>
»  Peisekah

mx +cx + (ki + ko)x = ky xy
Perfil de leva
Figura 9. Aplicacidn teoria polydynica

Por lo tanto se establece una comparativa para garantizar la continuidad en las derivadas mas
altas.
3.1.  Funcion de desplazamiento.

Para iniciar el estudio comparativo se definira las funciones de desplazamiento de los perfiles
a ser comparados en este trabajo de titulacion que son: Polinomio 345, polinomio 4567,
polinomio 56789, Bezier grado 9 y polinomio Peisekah.

3.1.1. Polinomio 345

La aplicacion de polinomios algebraicos fue desarrollada por Dudley (1952), en el que las
ecuaciones diferenciales de movimiento del sistema de levas seguidores se resuelven utilizando
ecuaciones de movimiento de seguidores polindmicos. Stoddart (1953) muestra una aplicacion de
estas ecuaciones polinomiales a la accion de leva.

La ecuacion polinomial general es de la forma:
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y = Co + Cix + Cpx? + C3x3 + - + Cyx" (7)

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

representa 0/ o tiempo t. Los coeficientes constantes Cn son las incognitas que deben

determinarse en el desarrollo de la ecuacion polindmica particular para adaptarse a una
especificacion de disefio.

El requisito de continuidad a través de la aceleracion define un minimo de seis condiciones de

contorno para el segmento de subida y seis mas para la bajada en este problema. En general, se

deja que el aumento total especificado esté representado por la variable “h”.

Las condiciones de fronteras requeridas para el segmento de subida son entonces:

En6 =0: y=20 y' =0 y'=0
En6 = f: y=h y'=0 y"'=0

Al tener 6 condiciones de fronteras, el polinomio sera de grado 5.

v=cora (e o) rad e @)
v =glerze (3 rae (3) +aci(3) +ses(3) | ©
= g fpea e (3) + 1264 () + 200 () | (10)

Con las ecuaciones anteriores se procede a reemplazar las condiciones de frontera.

En6 =0:
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1
0 =—(2C,)

En6 = f:

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

1
1
0 = 15 (2, +6C; + 12C, + 20C5)

Tres de las incdgnitas se encuentran en cero, dejando tres ecuaciones para encontrar C3, C4 'y
C5. Con esto se obtiene los siguientes valores:
C0=O C1=O C2=0 C3=10h C4=_15h C5=6h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

8\’ 0\* 0\’
y=h[10<g) ~15(3) +6(3) ] (an
h 8\’ 8\’ 0\*
y' = E[30 <E) — 60 <E> + 30 <E> l (12)
h 0 N 08\’
y" = 5 [60 <E) — 180 <§) +120 <E> l (13)
Las condiciones de fronteras requeridas para el segmento de bajada son entonces:
Eno =0: y=nh y' =0 y'=0
En6 = B: y=0 y'=0 y'=0

Con las ecuaciones anteriores se procede a reemplazar las condiciones de frontera.

Eno6 =0:
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0=-(Cyp)

0= l (Zcz)

EnB =f:

O=CO+C1+C2+C3+C4+C5

1
1
0 = 55 (2, + 6C; + 124 +20C5)

Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:

Cozh C1:O C2:0 C3:_10h C4:15h

—6h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

pen o) ) o)

=) )+ )]
=@ )]

Con esto la ecuacion para un ciclo completo de la leva seria:
( l 0\ 0\* 0\’
h 10(—) —15(—) +6(—) l 0<6<
B, B/ O\, b

y(8) = 1 5

4

h, B1 <0<,

h[1—10(%) +15(%) —6(%)51, B, < 6 < B,
y 0, B < 6 < 360°

13

(14)

(15)

(16)

(17)
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3.1.2. Polinomio 4567
Mediante la ecuacion general de un polinomio definida previamente (ecuacion 7); se requieren
8 condiciones de frontera, que se definen como:

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

En6 = f: y=h y' =0 y'=0 y"=0
Se reescribe la ecuacion polinomial considerando que ahora es de grado 7.

3 4 5 6 7

pmare (e a(®) +a® rad® vl e d) o @) an

y =g[ev 26 () +36a (5) e (B) 450 () +ec(3) +7,(5)] o
=g e v, (3) + 126, (B) #2005 (3) w30ca (5) w26 (5) ] a0
= élmg + 24C, (g) + 60Cs (g)z +120C, (g)B +210C, (gﬂ (21)

Con las ecuaciones planteadas se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En6 =0

1

0=-(Cyp)

1
B?
1

0 =—(2C,)

0 = —(6Cs)

Eng =

h=C0+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7
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1

1
-z (2C, + 6C5 + 12C, + 20Cs + 30C, + 42C,)

I33 (6C3 + 24C,4 + 60C5 + 120C4 + 210C)
Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:
C,=0;C, =0;C, =0;C; =0; C, = 35h; Cs = —84h; C, = 70h; C, = —20h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

o\* 0\’ 0\° 6y’
“nfss (@) ~es() +70(2) ~20(3)] 22
g l B B B g 2
=210 B) +a20(5) +420(3) ~110(3) 23)
S R\E B B B
= a0 (3) - 1sm0 (3) + 2100 (3) ~s40(3) ] )
VTR B B B
= 40 (5) - 5040 5) +400 (3) ~4200(3) | 25)
EE MG B B B
Para obtener las ecuaciones del tramo de bajado se consideran las siguientes condiciones de
frontera:
En6 = 0: y=h y'=0 y"=0 y" =0
Eno =: y=0 y' =0 y'=0 y" =0

Con las ecuaciones de desplazamiento se procede a reemplazar las condiciones de frontera.

Eno6 =0:
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0= ?(Zcz)
1

0= @(6(:3)

EnB =f:

O=C0+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7

1
0= E(c1 +2C, + 3C4 + 4C, + 5Cs + 6C¢ + 7C)
1
0= §(2c2 + 6C5 + 12C, + 20C5 + 30C, + 42C,)
1
0= §(6C3 + 24C, + 60Cs + 120C, + 210C,)

Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:
Co=h;C; =0;C, =0;C;3 =0; C, = —35h; C5 = 84h; C, = —70h; C, = 20h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

5 6

=nfi-ss(Q) -os(E) +70(2) -0 ()]

g = _% 140 (%)3 + 420 (%)4 +420 (%)5 - 140 @ﬂ

g = _%[420 (g)z — 1680 (%)3 + 2100 (%)4 — 840 (g)sl
2 0\ 3

y" = — % [840 (g) — 5040 (g) + 8400 (E) — 4200 (gﬂ

Con esto la ecuacion para un ciclo completo de la leva seria:

16

(26)

(27)

(28)

(29)
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(n[ss(3) - se(5) +70(p) ~20(3) ] o<esp
(8) =1 h, Br=0=<F (30)
T s (@ e @) -n(Q)] w0z
0, B3 <8<360°

3.1.3. Polinomio 56789
Mediante la ecuacion general de un polinomio definida previamente (ecuacion 7); se requieren

10 condiciones de frontera, que se definen como:

En6 =0:
y=0 y' =0 y'=0 y"=0  yV=0
EnB =f:
y=h y' =0 y'=0 y" =0 yV=0

Se reescribe la ecuacion polinomial considerando gque ahora es de grado 9.

3 4

v=cora(f)+e (%)2+c3 B) +e.(3) +c <%>5+c6 (%)6+c7 (g)7+c8 (%)‘:cg (g)" 31)

y = % Ci +2C, (g) +3Cs (g)z +4C, (%)3 +5Cs (2)4 +6Cs (g)s +7C; (%)6 +8Cq (2)7 +9Co (%)8] (32)
y" = %[zcz +6C; (%) +12C, (g)z +20Cs (%)3 +30C, (g)4 +42C, (g)s +56Cq (g)é +72Cy (%)7] (33)
y" = é[6c3 +24C, (g) +60Cs (%)2 + 120G, (%)3 +210C, <g>4 +336Cg (g)s + 504G, (2)6] (34)

gV = %[24@ 1 120¢, (%) 1 360C, (%) +840C, (2)3 +1680C (g) +3024C, (g)s] (35)

Con las ecuaciones planteadas se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En6 =0
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Ene =

h=CO+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+Cg

1
0= E(c1 +2C, + 3C5 + 4C, + 5Cs + 6C + 7C, + 8Cg + 9Cy)

=% (zc2 + 6C5 + 12C, + 20Cs + 30Cg + 42C; + 56C4 + 72Co)

-5 (6c3 + 24C, + 60Cs + 120C, + 210C, + 336C4 + 504C,)

=5 (24(:4 +120Cs + 360C, + 840C, + 1680Cg + 3024C,)

Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:
C,=0; C,=0; C,=0; C3=0; C,=0; Cs =126h; Cz = —420h; C, = 540h; Cg =
—315h; Cy = 70h
Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:
0\’ 0\° 0y’ 0\®
y=h [126 <E) — 420 <E) + 540 (E) — 315 <E)

4 5 6 7 8‘|

y = %l630 (g) — 2520 (g) + 3780 (%) — 2520 (%) + 630 (g>

+70 (g)gl (36)

(37)
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v = g [p520c, (5) - 12600 (3) + 22600(3) - 17600 (3) +5040(5) | 0

2

y" = %[7560 (g) — 50400 (%)3 + 113400 (g)4 — 105840 (%)5 + 35280 (2)6] (39)

2 3 4

v _h 0 0 0 0
yvV=— 15120(—)—151200(—) +453600<—) —529200(—)

0 5
= 3 3 5 5) +211400 <E) ] (40)

Para obtener las ecuaciones del tramo de bajado se consideran las siguientes condiciones de

frontera:
En6 =0:
y=h y' =0 y'=0 y" =0 yV=0
EnB =f:
y=0 y' =0 y'=0 y" =0 y"V =0

Con las ecuaciones planteadas se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En6 =0

Eng =

O=C0+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9
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1
0= E(c1 +2C, + 3C5 + 4C, + 5Cs + 6C¢ + 7C, + 8Cg + 9C)

-3 (2c2 + 6C3 + 12C, + 20C5 + 30C, + 42C, + 56Cg + 72C)

=5 (6c3 + 24C, + 60Cs + 120C, + 210C, + 336C4 + 504C,)

=5 (24c4 4+ 120C5 + 360C, + 840C, 4+ 1680Cq + 3020C,)
Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:

Co=h, C;=0; C,=0; C3=0; C, =0; C; =—-126h; C; = 420h; C, = —540h; Cg =

315h; C, = —70h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

y=h [1 — 126 (%)5 + 420 (gf — 540 (%)7 +315 (%)8 —-70 (g)gl (41)
y' = — % [630 (%)4 — 2520 (%)5 + 3780 (%)6 — 2520 (g>7 + 630 (%)Bl (42)

3 4

y' = ;12 [zszoc5 ((93) — 12600 (%) + 22680 (g)s — 17640 (%)6 +5040 (2)7 (43)

y'" = —% -7560 (g)z — 50400 <g>3 + 113400 @4 — 105840 (E)S +35280 (%)6 (44)
v =~ 15120 3) - 151200 5) + 453600(5) ~ 529200(5) + 211400 (3) | c45)

Con esto la ecuacion para un ciclo completo de la leva seria:



5 6 7 8

n[126(5) - 420(3) +54§(%> ~315(3) +70(3) |
- e ) a0 (Q) s ) w152 - )]

0;

3.14. Bezier grado 9
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0<6<p;
B1<6<B;

B, <6=<p;
By < 0 < 360°

(46)

Con el fin de comparar las funciones de desplazamiento se definird mediante el disefio por

Bezier grado 9.

9\ . )
B?=(_)u‘(1—u)7_‘ i=o0,...,7
1
Al realizar la combinacion lineal se obtiene:
n==9 1=0._n
_ n!
Lo j(n- !
~u-1)°
Su-{u-— 1::-S
2 7
—36u-(u- 1)
840 -(u— 1}6
4 3
i n—i =126-u -(u- 1)
E. uw{l-u —
1.0 3 4
126-u”-(u — 1)
—SJ,-uf"-(u— 1)
7 2
36u -(u— 1)
—Q-us-[u— 1)

Figura 10. Bezier grado 9 representado en forma matricial

Los puntos de control se establecen de acuerdo al movimiento que se requiere:
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-1’
0-u-(u — 1}8 ( D'H".
T 7 I}
—36u-(u— 1)’ 0
84 -(u— 1)° 0
126w (u - 1)° po|®’
M(u) = 5 4 0.5
126-u”-(u — 1) .
4w -1’ 1
7 2 1
36u -u-1)° N
q J
—Bu-u-1)
9
L u -

Figura 11. Puntos de control Bezier grado 9
Al multiplicar el polinomio con los puntos de control, el tramo de subida quedaria de la

siguiente forma, teniendo en cuenta que u debe ser reemplazado por %
7 2 6 3 9 8 4 5
s =nlso(g) (5-1) () G- +(@) @) G- G

res(l) (8- 1)“] @7)

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

5

o) ) 0o 0 ) + o) (1)) - s (G-} asos

Y(0) = o . o . hé*?e oo . os \ B, <6<B, (48)
th[l‘“(ﬁ) (g‘l) +84(§) (E‘l) ‘(E) +9(§) (E‘l)+63(§> (E‘l) ‘63(E> (5‘1”' <0<,
0, B <0 <360°

3.15. Polinomio Peisekah
Mediante la ecuacion general de un polinomio definida previamente (ecuacion 7); se requieren
las siguientes condiciones de frontera, ademas de una variable libre, y se itera para minimizar el

valor de la aceleracién maxima:
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En=0
y:() y/:0 le:O yur:0 yIV:O
Eno =2
_h
Yy =3
En6 = f:
y=h y/=0 yn=0 yn/=0 yIV=0

Se reescribe la ecuacion polinomial considerando que ahora es de grado 11.

y=c+af)+e (%)2 ‘e, (gf e, (g)“ ‘e, (%)5 e, (gf C, (g)’ e, (g)s G, (%)9 +Cy (g)” rey (g)“ (49)
y = %[c1 +2C, (g) +3C, (g)z +4c, (2)3 +5C, (2)4 +6C, (g)s +7¢, (%)6 +8C, (2)7 +9C, (%)8 +10C,, (Z + 11c11 ] (50)

2 3 4 5 6

y”=é[2Cz+6C3 (g)+12c4(%> +zoc5(g) +30c6(g> +42c7(g) +56C8(g) +72c9(g)7+90c10(g) +110c11( )] (51)

2 3 4 5 6

v = é[6C3 +24C, (g) +60C; (%) +120C, (%) +210C, (%) +336C, (g) +504C, (g) +7200C,, (2)7 +990C,, (E) ] (52)

v = é[mg +120C, (g) +360C, (%)4 +840C, (2)3 + 1680C, (%)4 +3024C, (g)s +5040C,, (%)7 +79200C,, (%)8] (53)

Con las ecuaciones planteadas se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En6 =0
0=C,
L
-5
1
0= F(ZCZ)
1
0 @(6%)
0 = = (24¢,)
- 524,
Ene=¢£
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h
5= Co+2Cy +4C; +8C5 + 16C, + 32Cs + 64Cs + 128C; + 256C5 + 512Co + 1024Cyp + 2048Cy,
Ene =

h:CO+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9+C10+C11

1
0= E(c1 +2C, 4 3C5 + 4C, + 5C5 + 6C¢ + 7C, + 8Cg + 9Co + 10C; + 11C44)

-3 (2(:2 + 6C3 + 12C, + 20C5 + 30C, + 42C, + 56Cg + 72Cq + 90C,, + 110C; ;)

=5 (6c3 + 24C, + 60Cs + 120C, + 210C, + 336Cg + 504Co + 720C,o + 990C4,)

=5 (24c4 4+ 120C5 + 360C, + 840C, 4+ 1680Cg + 3024Cqy + 5040C,, + 7920C,,)
Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:
C,=0;C, =0;C,=0; C3=0; C, =0; C5 =336h; Cc = —1890h; C, = 4740h; Cg =
—6615h; Cy = 5230h, C;o = —2310h, Cy = 420h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

y=h [336 (E)S 1890( ) + 4740 (%)7 ~ 6615 ( ) +5230 (%)9 ~ 2310 (%)w +420 (%)11] (54)

4 6 8 9

y’=%[1680(g) 11340() +33180(%) —52920( ) +47880(g) —23100(%) +4620(%)10] (55)

y" glz [6720C5 (2)3 56700( ) +199080 (%)5 - 370440( ) + 383040 (%)7 — 207900 (%)8 + 46200 (g)g] (56)

2

y" = %[20160 (E) 226800( ) + 995400( ) - 2222640( ) + 2681280 (2)6 — 1663200 (%)7 + 415800 (g)g] (5 7)

[:4 [40320 ([93) 680400 (%)2 + 3981600 (2)3 —11113200 (%)4 + 15815520 (9)5 — 11642400 (g)" + 3326400 (%)7] (5 8)

" B

Para obtener las ecuaciones del tramo de bajado se consideran las siguientes condiciones de

frontera:

En6 =0:



EnB =f:

y=0 y' =0 y' =0 y"=0  y¥=0

Con las ecuaciones planteadas se procede a sustituir las condiciones de frontera.

En6 =0
h = C,
1
0= E(Cl)
1
0= E(ZCZ)
1
0 @(6%)
1
0=§(24c4)
Eno =2

h
5= Co+2C; +4C; +8Cs + 16C, +32Cs + 64Co + 128C; + 256C; +512C, + 1024C;o + 2048Cy,
Ene =

0:C0+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8+C9+C10+C11

1

0=3

(Cy + 2C, + 3C4 + 4C, + 5Cs + 6C + 7C, + 8Cg + 9Co + 10Cy + 11Cy5)

1
0= E(ZCZ + 6C3 + 12C4 + 20C5 + 30Cg + 42C, 4+ 56Cg + 72C9 + 90C; + 110C44)
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=5 (6c3 + 24C, + 60Cs + 120C, + 210C, + 336Cg + 504Co + 720C,o + 990C,,)

=5 (24(:4 +120C5 + 360C, + 840C, 4+ 1680Cg + 3024Cqy + 5040C, + 7920C;,)
Se revuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene las siguientes respuestas:
Co=h; C;=0; C,=0; C3=0; C,=0; Cg=—-336h; C4=1890h; C, = —4740h;
Cg = 6615h; Cy = —5230h, C;;, = 2310h, Cy = —420h

Se reemplaza estos valores en las ecuaciones iniciales, con lo que se obtiene:

y=h [1 - 336 (%)5 +1890 (%)6 — 4740 (%)7 +6615 (g)g - 5230 (%)9 +2310 (%)w - 420 (%)n] (59)
v ==pfeo0(5) - 11300(5) +33100(3) - 52920 () + 47880 (3) ~23100(3) +a20(3) | (60

3

h 0
y" = [32 [6720C5 (B) 56700( ) + 199080

%)5 — 370440 ( ) + 383040 (%)7 — 207900 (%)8 + 46200 (g)g] (61)

(
y" =—%[20160(E) 226800( ) +995400( ) —2222640( ) + 2681280 (g) — 1663200 (Z) +415800( ) ] (62)

2 3 4 5 6

9) +3981600(g) —11113200(%) +15815520(§) —11642400(2) +3326400( )] (63)

w__h [40320 (g) 680400 (B

s

Con esto la ecuacion para un ciclo completo de la leva seria:

n[s36(5) —1890(3) + 4740 3) —es15(3) +5230(3) ~2310(3) "+ a20(3) ], o<0s<p,
( ) — h, 61 <6< Bz 64
" n[1-336(5) + 1090 (3) —4740(3) +e15 (3) ~s2s0(F) +2300(3) —a20(3) . <o, 0
{ 0, By < 6 < 360°

3.2.  Comparacion de las funciones de desplazamiento

Para el disefio de una leva se comienza definiendo la funcion de desplazamiento de la leva y
sus diagramas S, V, A, J, P. Esto indica que se debe considerar las derivadas del desplazamiento
gue son la velocidad, aceleracion, sobreaceleracion y el ping (taza de cambio de la

sobreaceleracion).
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El ping es la cuarta derivada del desplazamiento; esto significa que cualquier funcion
seleccionada para el desplazamiento del seguidor debe ser continua a través de al menos cuatro
derivadas, velocidad, aceleracion, sobreaceleracion y ping. Como las funciones polindmicas
permiten el control de la continuidad en los extremos del intervalo a cualquier derivada,
proporcionan un medio til para este fin.

3.2.1. Comparacion de Desplazamientos

Anteriormente se presentd como se obtuvo las funciones de desplazamiento que se estudian en
este trabajo de titulacion. De acuerdo a lo obtenido se han generado los diagramas a continuacion
mostrados, con los siguientes datos de periodo de condicion (31, B2, R3) y altura de la leva (h):

B1 = 80°% B2 = 80° B3 = 80° h = 0,02m

Polnomio 345 Polinomio 4567
T T
T g0, | |
T I E ot 1
4 5
& r . = L i
] 0 | 0 0. | |
) Angulo [deg] 360 0 Angulo [deg] 360
Polinomio 56789 Bezier
T T T T T T
T, T oo,
E oyl . E L i
y 5
= L . = - ]
AT} o
] ] o ] 1
) Angulo [deg] 360 ) Angulo [deg] 360

CONTINUA ‘
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Peisekah

00,

Degplazamiento [m

K=

[ Angulo [deg] 360

Figura 12. Diagrama de desplazamientos
A continuacion se muestra una figura con los cinco diagramas consolidados, con el fin de

comparar las funciones de desplazamiento.

002,

Polinomio—343 |
Polinomio—4367

Polinomio— 36739

Bezier
Peizelah

Diesplazamiento [m |

0, | Angulo [deg] | 60
Figura 13. Diagrama consolidado de desplazamiento
Con respecto a la figura 13 no se puede distinguir diferencias entre las distintas leyes debido a
que la funcion de desplazamiento permite Unicamente definir el contorno de la leva con
propositos de manufactura.
3.2.2. Comparacion de Velocidades
Para las ecuaciones de velocidad se debe derivar las funciones de desplazamiento con respecto

al angulo 6.
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Polinomio 345 Polinomio 4567
=0 = 001
g /\ - E /\ -
= 00, | = 0031, \/
. Angulo [deg] 0. 0 Angulo [deg] 360
Polinomio 56789 Bezier
= 003 I | | = 008
% i ]l /\ i
= 0035 \/ = -0028, \‘/
| |
0. Angulo [deg] 360 9, Angulo [deg] 360,
Peisekah
= 000 I | |
E f\ i
> -0029, | \/
0, Angrlo [deg] 360

Figura 14. Diagramas de velocidad

De igual manera se muestra una figura con los cinco diagramas consolidados.



Velocidad [m/fs]

Polinomio—343

Bezier

Polinomio—4367

Polinomio—36789

Peisekah

30

0.033,

—0.033,

Angulo [deg]

Figura 15. Diagrama consolidado de velocidades

En la figura 15 no se descarta ningin polinomio, ya que en la velocidad su configuracion es

continua, por ser este apenas la primera derivada de la funcién desplazamiento.

3.2.3.

Ageleracion [mfs™2]

Aceleracion [mfs™2]

Comparacion de Aceleraciones

Polinomio 345

0.038,

-~ 0039,

™

)

0.096,

~0.096,

Angulo [deg]

Polinomio 56789

360,

)

|

Angulo [deg]

Aceleracion [mfs™2]

Aceleracidn [mis™2]

04077,

S 0077,

0.069,

~0.069,

Polinomio 4567
| 1
0, Angulo [deg] 360
Bezier
- 1
o, Angulo [deg] .360 .

CONTINUA -



Peisekah

0081,

Aceleracion [mfs™2]

~0.081, |

0, Angulo [deg] 360,

Figura 16. Diagramas de aceleracién

De la misma manera se presenta una imagen con los diagramas consolidados:

31

0096,

Polinomio—343
Polinomioe—43567

[m/e™2]

Polinomio—356739

.

Bezier

Peiseluah

eracion

Aoel

— 0096,

0, Angulo [deg]

Figura 17. Diagrama consolidado de aceleraciones

En la figura 17, se observa que el polinomio 56789, es el que mayor aceleracién presenta

produciendo asi una condicion indeseable para el sistema, debido a la generacion de golpeteo y

saltos indeseables, por lo que sera descartado para la seleccion de la respuesta mas adecuada.

3.24. Comparacion de Sobreaceleraciones



Sobreaceleracion [més™3]

Sobreaceleracion [m/s™3]

Polinomio 345

0441,

e

Polinomio 4567

32

0386,

Sobreaceleracion [m/s™3]

— 0441, . — 0386,
0 Angulo [deg) 360 0, Angulo [deg] 360,
Polinomio 56789 Bezier
T T
0579, ' ' ' 035,
L i = J
I ]
5
i+
=
L i é - -
4
- 0379 o -0359
N - | | | 1 |
o, Angulo [deg] 360 ) Angulo [deg] 360 .
Peisekah
T T T
w046,
E
|
5
=]
3 L 4
_C.'_\_ - .
W —0416,
| | |
o Angulo [deg] .360 .

Figura 18. Diagramas de sobreaceleracion
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0379,

Polinomio—343 |
Polinomio—4367

Polinomio—36782 § \f\

Bezier

Sobreaceleracion [m/s™3]

—0570,

) Angulo [deg] 360 .
Figura 19. Diagrama consolidado de sobreaceleracién
En referencia a la figura 19 y a la condicidn de que la funcion de sobreaceleracién debe ser
continua en todo su intervalo, el polinomio 345 debe ser descartado, ya que presenta saltos tanto
en el tramo de subida como en el de bajada.

3.2.5. Comparacion de Ping

Polinomio 345 Polinomio 4567
T ry | | | ]
J I 1 7 ]
s FE :
3 - 180, | 3 -4 i
|
5 Ao [deg] 30 0 Angulo [deg] 30
Polinomio 56789 Bezier
_oam 1%,
J 1 7 [ 1
E ot 1 £ ]
woT &
Coaam, T
! l
y Angulo [deg] 360 0, Angulo [deg] 30

CONTINUA ‘
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Peisekah
T T T
o
?‘ -
: il
&0
T
|
0, Angulo [deg] 0.

Figura 20. Diagramas de Ping

1.936,

Polinomio—343
Polinomio—4567

Polinomio— 356730

Bezier
Peizekah

Ping [mfs™4]

— 1936,

0, Angulo [deg] 360
Figura 21. Diagrama consolidado de Ping
En las figuras 20 y la figura 21 se puede observar que el polinomio Peisekah presenta un
comportamiento mas estable en todo el intervalo en cuanto a la continuidad, con respecto al
polinomio 4567 y Bezier.
Concluyendo asi que el polinomio Peisekah cumple con los requerimientos establecidos y por

lo tanto es el adecuado para el disefio de la leva.
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CAPITULO IV:
RESPUESTA DINAMICA DE LA LEVA POLYDYNE
Es prudente enfatizar que la leva polydynica se utiliza en los trenes de seguidor elastico, por
tal razon se disefid un seguidor basado en un resorte intermedio (resorte del seguidor), resaltando
que dicho resorte intermedio debe tener la rigidez necesaria para impedir el salto del seguidor de
leva y la vibracion del sistema.
4.1  Parametros inerciales
Para realizar el comportamiento dinamico del sistema, se debe definir los parametros
inerciales que se encuentran involucrados en el equipo de levas con lo que nos permitird
comprobar los resultados teéricos con lo que ocurre en la préactica.
El esquema del equipo de levas TM21 se lo puede observar en la figura 22, con respecto a esta
esquema se van a determinar los pardmetros inerciales para realizar el estudio en este trabajo de

titulacion.

Figura 22. Equipo Tecquiment TM21
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Partes:

1. LevaPolydyne

2. Seguidor de leva

3. Guia Inferior

4. Abrazadera

5. Resorte del seguidor
6. Resorte de cierre

7. Guia superior

8. Eje del seguidor

Existen dos métodos habituales para la obtencion de la constante elastica de un resorte; el
primer método y el mas comun es el procedimiento estatico en el cual se obtiene la constante
elastica de un resorte mediante la aplicacion de una fuerza conocida y obteniendo su respectivo
desplazamiento (ley de Hooke); por otra parte, el segundo método es el dindmico, el cual se basa
en el periodo de las oscilaciones generadas por el resorte aplicando la segunda ley de Newton,
implicando una fuerza (en funcidén de una masa y una aceleracién), determinando la frecuencia
natural con la cual se caracteriza la rigidez del resorte. Resaltando que la constante elastica del
resorte es la misma obtenida por cualquier método.

Para obtener la rigidez del seguidor con un resorte intermedio (resorte del seguidor), ki, se lo
realizd en el equipo de Cilindro de Pared Delgada del laboratorio de Mecéanica de Materiales de
la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en donde se le aplicé una carga y el sensor
acoplado en el equipo nos daba una deformacion; logrando asi encontrar la constante elastica del

resorte del seguidor.



Partes:

5.

6.

400

350

y = 28,403x - 19,020
300 /u

250 /

200

150 /

100
50 /

Figura 23. Determinacion de rigidez resorte k;

Cabezal fijo

Indicador de fuerza

Resorte del seguidor de leva

Regla de medicion de desplazamiento
Celda de carga

Cabezal movil

10

Con este experimento se obtuvo una constante de rigidez k; de 28,403 N/mm.

Figura 24. Instrumento de medicion de masa

12

37
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Partes:
1. Caja
2. Aguja
3. Dial
4. Plato
5. Tren del seguidor de leva
Por otra parte, el tren de seguidor de leva tiene una masa de 1,2 kg como se muestra en la
figura 24, pero es necesario considerar una pieza denominada abrazadera que ya esta
implementada en el equipo TM21, la cual tiene una masa de 0,4 kg, consiguiendo asi una masa

total del sistema de 1,6 kg.

Figura 25. Resorte de cierre
Para el resorte de cierre, kp, se utilizé el equipo denominado Probador de Resortes marca
Amsler modelo PF445 del laboratorio de Mecénica de Materiales en la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE. En el cual se le aplico diferentes cargas y el equipo nos daba la

deformacion del resorte.
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120

100
y = 7,6028x - 8,8051 f
80
60 /
40 /
20

Figura 26. Determinacion de la rigidez k;

1. Volante para desplazar cabezal

2. Regla de medicion de desplazamiento
3. Cabezal movil

4. Resorte de cierre

5. Cabezal fijo

6. Porta pesas

7. Punto de equilibrio de fuerza

Con el experimento se obtuvo una constante de rigidez k, de 7,602 N/mm.

Otro parametro inercial importante para el andlisis dindmico de la leva es la constante de
amortiguacion, ¢, que es ocasionada por una delgada pelicula de aceite presente entre el eje
inferior donde se sostiene el seguidor de leva y la guia inferior del sistema. Para encontrar ¢ se
debe establecer la relacion de amortiguacion ¢, con un valor de 0,05. Con ello se puede calcular la

constante de amortiguacion:
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=2 ks 65
C=2+*m#* E*Z (65)

28403

—2+16
R I3

N *xs
* 0.05 =21,318 ——
m

Recapitulando los valores de los parametros inerciales del equipo, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 1
Valores de los parametros inerciales
Pardmetro inercial Valor
Rigidez del seguidor, k1 en [N/m] 28403
Constante de rigidez, k2 en [N/m] 7602
Masa del sistema, m en [kg] 1,6
Amortiguamiento, ¢ en [N*s/m] 21,318

4.2  Modelo matematico del sistema leva seguidor

En las levas tipo polydyne, el perfil de la leva estd disefiado de modo que la curva de
desplazamiento del seguidor coincida con una ecuacién polinomial deseada a la velocidad de
disefio deseada, dadas las caracteristicas dindmicas del sistema leva seguidor. Este es el primer
método propuesto que disefia la forma de la leva para dar la accion deseada al seguidor.

Para la obtencion de la leva tipo polydyne; a continuacion se establece las ecuaciones basicas

para un sistema leva — seguidor a la velocidad establecida.

k2 c
d
T k2x Ca

: L

iI k1(y-x)
[O\

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre
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La masa m se somete a una aceleracion tal que en cualquier momento:

Z Force = m X 66
orce = m e (66)
Considerando el diagrama de cuerpo libre de la figura 27, se obtiene:

dx d?x
—k2x — CE +kl(y —x) = mF
Resolviendo para el desplazamiento de la leva:

B md2X+ C dx+k1+k2
Y kide Tkidt T ki

X (67)

En la ecuacion anterior, es conveniente cambiar la variable independiente del tiempo t al

angulo de la leva 0, en grados. Asi que:

dx  dx 68
dt ~ “do (68)
dx 360 (deg) o (N ) (rev) o dx ENx! 69
dt rev 60/ \sec/ “dg ~ 0% (69)
d’x  d% 70
ez~ © qez (70)

d?x deg\> [/N\? revy2 d%x
R — 21" x [— _ X — = 2. 11 1
dt? 360 (rev) (60) (sec) dez 36N"x 71

Remplazando en la ecuacién 67, se obtiene la ecuacion del desplazamiento de la leva:

= 2 36N2 ”+C6N’+k1+k2 72
YTt Tkt Tt (72)

Para obtener el desplazamiento del seguidor, se plantea el siguiente modelo matematico
tomando en cuenta el diagrama de cuerpo libre del equipo TM21 (figura 27).
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Donde x es el desplazamiento del seguidor, mientras que y es el desplazamiento de la leva
polydyne. Tomando en cuenta la ecuacion del desplazamiento “y” (ecuacion 72) y; los valores
de k; (28403 N/m), ky (7602 N/m), ¢ (21,318 N*s/m) y m (1,6 kg).
Para la resolucion de esta ecuacién de segundo orden, se emplea el software Matlab;
descomponiéndolo en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

dx
%

dv 1 . (74)
- [_CV - (kl + kz)X + le]

dt m

Para la solucion de la ecuacién, las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento son

nulas en el instante inicial. También la ecuacion se puede expresar en funcién del angulo en lugar
del tiempo.

Una vez resuelta la ecuacion se obtiene los diagramas del desplazamiento, velocidad y

aceleracion del seguidor, en donde se puede observar que no presentan vibraciones residuales.

0.025 : : :

0.015 |- —

0.01 —

Desplazamiento [m]

0.005 — —

0.005 I I I I I I
0

Angulo [deg]

Figura 28. Desplazamiento del seguidor
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0.03

0.02 —

0.01 —

Velocidad [m/s]

0.01 =

003 I I I I I I

Angulo[deg]

Figura 29. Velocidad del seguidor

Aceleracion [m.’sz]

Angulo [deg]
Figura 30. Aceleracion del seguidor

4.3  Obtencion del perfil de la leva polydyne
Una vez comprobado el funcionamiento del perfil Peisekah de forma cinematica como
dindmica, antes de iniciar con la construccion de la leva, se debe asignar valores de radio base y

altura de elevacion que sean adecuadas para las condiciones del equipo de levas.
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Tabla 2
Valores de los parametros de la leva

Parametro Valor

Altura de elevacion, h [m] 0,020
Radio base, Rb [m] 0,035
Radio del rodillo, Rr [m] 0,014

Angulo de presion

El angulo de presion no debe superar los 30° a lo largo de todo el perfil. Y se lo determina en

base a la siguiente ecuacion.

& = tan™! < v —e ) (75)
s(0) + VRo? — €2

Considerando que Ro es la suma del radio del rodillo mas el radio base y que la excentricidad

€, para el caso de levas tiene un valor de cero.

27453,

Angulo de presicn [deg]

—27.631,

] 80 160 240 360
Angulo [deg]

Figura 31. Angulo de presion

Como se observa en la figura 31, el angulo de presion es menor a 30° a lo largo de todo el

perfil.

Radio de curvatura

El radio de curvatura de una leva es adecuado cuando el radio de rodillo no supera el valor

absoluto del radio de curvatura minimo y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.
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) [(Ro+5(®)” + (@)
P (Ro+5(®) + 2(5'®))° —5"(8)(Ro + 5(8))

(76)

0684,

Radio de curvatura [m]

=
b=
e}
v

0. Angulo [deg] 360,

Figura 32. Radio de curvatura

Como se puede observar en la figura 32, el radio de curvatura minimo tiene un valor de 0.03
m, el cual es mayor al radio del rodillo (0,014 m), logrando asi un adecuado radio de curvatura
para el correcto funcionamiento del sistema.
Fuerza de contacto

La fuerza de contacto permite determinar si existe el despegue del seguidor. La fuerza de
contacto se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

F.=m=s"(0) + c*s'(0) + (k; +k;) *s(0) (77)
La fuerza de contacto debe ser mayor a cero en toda la trayectoria de la leva para que no exista

el despegue.

012.833,

Fuerza de contacto [N]

0. Angulo [deg] 360,

Figura 33. Fuerza de contacto
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Como se puede observar en la figura 33, la fuerza de contacto es mayor a cero por lo que la
leva y el seguidor siempre estan en contacto.

Con los adecuados valores de altura de elevaciéon y radio base que permiten un correcto
funcionamiento del equipo y ademas verificando que no se producen fallas ni por angulo de
presion, radio de curvatura y fuerza de contacto, se procede con la obtencion del perfil de la leva

polydyne, mediante la ecuacion 15 y el valor del radio base de 35 mm.

Figura 34. Perfil de la leva polydyne
En la siguiente figura se muestra una comparacion entre la leva generada mediante la teoria

polydynica, color roja; y la obtenida mediante la ley de desplazamiento (ecuacion 64), color azul.



(=
Lh
=]

302 m
v+Rb \
— 1 g
YO+Eb (\
R, 7 330

270

Figura 35. Comparacion perfil levas
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CAPITULO V:
ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
El modelo deterministico se define, mediante la siguiente ecuacién, tomando en cuenta el
diagrama de cuerpo libre del equipo TM21 (figura 27).
mX + cx + (k; + ky)x = Ky (78)
Donde x es el desplazamiento del seguidor, mientras que y es el desplazamiento de la leva
polydyne. La ecuacion del desplazamiento “y” (ecuacion 72) y; los valores de k; (28403 N/m), k»
(7602 N/m), ¢ (21,318 N*s/m) y m (1,6 kg).
Para la resolucion de esta ecuacién de segundo orden, se emplea el software Matlab;
descomponiéndolo en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden.

dx_

a =V
dv 1 (79)
= [_CV - (kl + kz)X + k1Y]

dt  m

Para la solucion de la ecuacidn, las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento son
nulas en el instante inicial. También la ecuacidn se puede expresar en funcién del angulo en lugar
del tiempo.

Para este andlisis de incertidumbre, las variables aleatorias seran kj, constante de rigidez del
resorte del seguidor; k,, constante de rigidez del resorte de cierre; ¢, constante de
amortiguamiento; m, masa del sistema; y, o, velocidad de disefio. Estas variables aleatorias al ser
independientes entre si, permite establecer con suficiente propiedad y grado de control la
incertidumbre, la misma que se realizara a cada una de ellas individualmente, dejando constantes

a las demas. La incertidumbre se caracteriza por las curvas de minimos y maximos de las

respuestas dindmicas, sean estas en el desplazamiento, velocidad o aceleracion del seguidor.
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Para realizar este andlisis se emplea el software Matlab, con la utilizacion del Método de
Montecarlo; el cual es un método no determinista que aplica un algoritmo que, con la misma
entrada ofrece muchos posibles resultados, y por tanto no ofrece una solucion unica; no se puede
saber cudl sera el resultado exacto en la ejecucion de un algoritmo no determinista.
Para el primer programa se realizé la solucién de la ecuacién del modelo deterministico y en el
segundo programa se realiza el calculo probabilistico de cada uno de los parametros.
A continuacion se exponen algunas partes importantes del programa. La funcion donde se

almacena el sistema de ecuaciones diferenciales se la aplica segun la figura 36.

Shkkxhhkhkdrhhhkhkrhhhhrrhhhhrhhhhhrhhhhrrhhkkhxhkhkhkxx

$ resuelve m x''+ ¢ x' + (kl+k2) x = f(t)= kl*y(t)
%*************************************************

function xdot=rhs(t, x)

xdot 1 = x(2)

xdot 2 = —(c/}m*omega))*x(2) - (k/ (m*omega™2))*x (1) +
((rapidez (t)+fuerza (t)+posicion(t))/ (m*omega”2)) ;
xdot = [xdot 1 ; xdot 2];

end
Figura 36. Subrutina sistema de ecuaciones

La funcion que resuelve las ecuaciones diferenciales y calcula la aceleracion se presenta en la

figura 37.
posicion inicial = 0;
velocidad inicial = 0;
x0 = [posicion_inicial velocidad inicial ];

[t,x]=0ded5 (@rhs, time span,x0);

for 1 =1 : n;

x(i,3) =(x(i+l,2)- x(i,2))/(t_fin/n);
end

Figura 37. Subrutina solver ODE45
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La funcion donde se archiva la fuerza externa correspondiente a la generada por la leva

polydyne se indica en la siguiente figura.

function r=rapidez(t)
m*omega”2* (h/ (BETAL1."2)* (6720* (t./BETAL) ."3
-370440* (t./BETAL) ."6

rl =
56700* (t./BETALl) .4 + 199080* (t./BETAL) .5
383040* (t./BETALl) .~7 -207900* (t./BETALl) ."~8 + 46200* (t./BETALl)."9));
m*omega”2* ((h/ (BETA3.72))* (6720* ((dtl-t)./BETA3) ."3
+370440* ((dtl-

m*omega”2*0;
+

r2 =
199080* ((dtl-t) ./BETA3) ."5
+207900* ((dtl-t)./BETA3) ."8

r3
+56700* ((dtl-t) ./BETA3) ."4 +
383040* ((dtl-t)./BETA3) .7

t) ./BETA3) ."6 +
46200* ((dtl-t)./BETA3)."9));
+

= m*omega™2*0;
rl.* ((0<=t) & (t<BETAl)) r2.* ((BETAL<=t) & (t<dtl)) +

rd =

r
r3.*% ((dtl<=t) & (t<dt2)+rd.* ((dt2<=t) & (t<dt3))):;

end

function f=fuerza (t)
c*omega* (h/BETALl* (1680* (t./BETAl) .~4 -11340* (t./BETAl) ."5 +
+ 47880* (t./BETAL) ."8 -

fl =
33180* (t./BETAL) ."6 -52920* (t./BETAL) ."7
23100* (t./BETALl) .”9 + 4620* (t./BETALl)."~10));
f2 = c*omega*0;
£3 = c*omega* (-h/BETA3* (1680* ( (dtl-t)./BETA3) . 4 +11340* ((dtl-
33180* ((dtl-t)./BETA3)."6 +52920* ((dtl-t)./BETA3) ."7 +
+23100* ((dtl-t)./BETA3) ."9 + 4620* ((dtl-

t)./BETA3)."5 +

47880* ((dtl-t)./BETA3) ."8
£f2.* ((BETAl<=t) & (t<dtl))+

t)./BETA3) .710));
f4 = c*omega*0;
f = £1.*((0<=t) & (Et<BETAl)) +
£3.% ((dtl<=t) & (t<dt2)+£f4.* ((dt2<=t) & (t<dt3)));
end
+

function p=posicion(t)
-1890* (t./BETAL) ."6
5320* (t./BETAL) ."9 -

k* (h* (336* (t./BETAL) ."5

pl =
4740* (t./BETAL) . "7 -6615*% (t./BETAL) . "8 +
2310* (t./BETAL) .~10 + 420* (t./BETAl)."11));

p2 = k*h;

p3 = k*(h-h*(336* ((t-dtl)./BETA3)."5 =-1890*((t-dtl)./BETA3)."6 +
4740* ((t-dtl)./BETA3).~7 -6615*%((t-dtl)./BETA3).”8 + 5320*((t-dtl)./BETA3)."9
-2310* ((t-dtl)./BETA3).~10 + 420* ((t-dtl)./BETA3)."11));

+ p2.* ((BETAl<=t) & (t<dtl))+

pd = k*0;
pl.* ((0<=t) & (t<BETAL))

p
p3.* ((dtl<=t) & (t<dt2)+ p4d.* ((dt2<=t) & (t<dt3)));

end
Figura 38. Funcion polinomio Peisekah
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5.1 Incertidumbre en el resorte del seguidor k;

La incertidumbre en el resorte del seguidor ki, se puede dar por la manera de calculo o el tipo
de material. Para tener una idea de la incertidumbre asociada a este parametro se emplea la
variable aleatoria kj, con el valor de 28403 N/m y contenido entre limites excesivos del orden de
+25% respecto al valor medido.

A continuacion se muestra la respuesta del desplazamiento del seguidor, para la velocidad de

disefio establecida.

0.025 : : :

0.02 - —

0.015 |~ —

0.01 —

Desplazamiento [m]

0.005 [~ —

0,005 I I I I I I
0 1 z 3 4 5 5 7

Angulo [deg]

Figura 39. Desplazamiento variando k;
En la figura 40 se muestra una ampliacion de una zona del diagrama de la figura 39, en donde
se puede apreciar una propagacion despreciable entre los valores maximos y minimos con
respecto a los valores de la respuesta media; por lo que la propagacion de la incertidumbre para el

parametro k; es nula.
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0.0104 —

0.0104 —

Respuesta media

0.0104 —

Extremo superior

Desplazamiento [m]

0.0104 — Extremo inferior

00104 —

0.0104 = | | | 1
3475 3476 3477 3478 3479 348 3481
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Figura 40. Ampliacion - Desplazamiento variando k;
A continuacién se muestra la velocidad del seguidor, en el cual de la misma manera no se

observa una variacion en la gréfica.

0.03 T T T

002 |- —

Velocidad [m/s]

-0.02 - —

003 I I I I I I
0 1 z 3 4 5 5 7

Angulo [deg]

Figura 41. Velocidad variando k1
En la figura 42 se muestra la aceleracion del seguidor, la cual no se ve afectada por la

variacion en el parametro kj.
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Figura 42. Aceleracion variando k;

5.2 Incertidumbre en el resorte de cierre ks
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Para este caso se ha empleado el mismo rango de variacion entre mas 25% y menos 25% de k;

que corresponde a la rigidez del resorte de cierre con un valor de 7602 N/m. Y se obtiene el

siguiente diagrama de desplazamiento del seguidor.

Desplazamiento [m]

0.025

0.02

0.015

0.005

-0.005
0

2 3 4 5
Angulo[deg]

Figura 43. Desplazamiento variando k;
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En la figura 44 se muestra la ampliacion de una zona de la figura 43; presentando una

variacion exigua entre los extremos de las curvas.

Ridpistita mada

Exmrems ilerior — -

Dasplazamisnbo ]

Extremo supserion

Angulo

Figura 44. Ampliacion - Desplazamiento variando k;

En cuanto a la velocidad y aceleracién, se puede apreciar que no existe una variacion en el

diagrama por lo que la propagacién de la incertidumbre del resorte de cierre k, es despreciable.

0.03

0.01 —

Velocidad [m/s]

0.01 —

0.02 = —

003 I I I I I I
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Figura 45. Velocidad variando k;
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Figura 46. Aceleracion variando k;
5.3 Incertidumbre en la amortiguacion ¢
La amortiguacion es otro pardmetro importante debido a que este es dificil de controlar ya que
dependeria de las holguras y de la viscosidad del aceite usado para lubricar el seguidor. Para el
calculo de la incertidumbre de este pardmetro se toma el valor de la amortiguacion de 21,318
N*s/m y considerando un rango de variacion de +25%. En las siguientes figuras se muestra la

curva de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor.



56
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Figura 47. Desplazamiento variando la amortiguacion
En la siguiente figura 48 se muestra una ampliacién de una zona del diagrama de la figura 47

en donde se puede observar la variacion exigua entre los extremo de las curvas.

4.36 -
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1

=4
T

Respuesta media Extremo superior

Desplazameinto [m]
IS
T

Extremo inferior

=
o
T

1
3.685 369 3.695 37 3.705 3N

Angulo[deg]

Figura 48. Ampliacion - Desplazamiento variando la amortiguacion
En las gréficas de velocidad y aceleracion, se observa que la propagacion de la incertidumbre

en la amortiguacién no afecta la estabilidad del sistema.
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Figura 49. Velocidad variando la amortiguacion
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Figura 50. Aceleracion variando la amortiguacion
54 Incertidumbre en la masa m
En las siguientes figuras se muestra el desplazamiento y la velocidad del seguidor,
contemplando una incertidumbre en la masa del sistema, con una variacion del +25% con

respecto al valor de 1,6 kg.
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0015 —
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Desplazamiento [m]

Figura 51. Desplazamiento variando m
En la figura 52 se muestra la ampliacion de una zona de la curva de desplazamiento del

seguidor (figura 51), en la cual se muestra la escaza diferencia entre las curvas.
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Respuesta media

Desplazamiento [m]

Extremo inferior

Extremo superior
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Figura 52. Ampliacion - Desplazamiento variando m
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Figura 53. Velocidad variando m

Aceleraciéon [mfsz]
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Figura 54. Aceleracion variando m
Las figuras 53 y 54 muestran que el mecanismo leva seguidor es muy sensible a la masa que

maneja el seguidor, pero no afecta a la estabilidad del sistema dentro del rango de variacion de

+25%.
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55 Incertidumbre en la velocidad
Para este caso se ha empleado el mismo rango de variacion entre mas 25% y menos 25% de ®
que corresponde a la velocidad de disefio establecida en 200 RPM. Y se obtiene el siguiente

diagrama de desplazamiento del seguidor.

0.025 . . :

002

0.015 — —

Desplazamiento [m]
T
|

0.005 — —

0,005 | I I I | |
0

Angulo [deg]
Figura 55. Desplazamiento variando la velocidad
La figura 56 muestra una ampliacion de una zona del diagrama de la figura 55, en donde se

puede apreciar una propagacion despreciable de la incertidumbre en la velocidad.
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Figura 56. Ampliacion - Desplazamiento variando la velocidad
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Las siguientes figuras muestran la velocidad y aceleracién del seguidor, las cuales confirman

que al variar el valor de la velocidad no afecta la estabilidad del sistema.

0.03

0.02

Velocidad [m/s]

0 1 2 3 4 3

Angulo [deg]

Figura 57. Velocidad variando o
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Aceleracion [m/‘sz]

Angulo[deg]
Figura 58. Aceleracion variando ®
En resumen se demuestra que a pesar de tener definido en un valor determinado la constante
del seguidor (k;), la constante elastica del resorte de cierre (k;), la constante de amortiguamiento
(c), la masa del sistema (m) y la velocidad de disefio (w); estos, pueden variar dentro del rango

comprendido entre £25% sin afectar el correcto funcionamiento del mecanismo leva seguidor.
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CAPITULO VI:
SIMULACION
6.1  Simulacion CAE del sistema leva seguidor

Las cargas ciclicas y el rango de operacion son un aspecto importante en el disefio del sistema
leva - sequidor. Para la obtencion de una adecuada seguridad, las frecuencias naturales, deben ser
tales que no sean alcanzadas por los ciclos de operacion. En este trabajo se realizan 2 analisis por
elementos finitos:

1. Anaélisis modal para el céalculo de las frecuencias naturales.
2. Analisis armdnico para la obtencidn del efecto de la transmisibilidad en cada una de las
frecuencias.

6.1.1. Modelado de elementos

Para la simulacion CAE se dibujaron los componentes del sistema con su medida real en un
software CAD, en ddénde se tienen los siguientes componentes principales: guia superior, guia
inferior, eje superior, eje inferior, resorte de cierre, resorte acoplado, tuerca de apoyo de resortes
y guia de desplazamiento.

Cabe recalcar que se minimiz6 componentes que no estan directamente involucrados en el
trabajo del sistema leva-seguidor durante la simulacion, los cuales dan variables agregadas
innecesarias que evitan que se tenga una respuesta mas exacta.

Finalizado el proceso de dibujo de las piezas se procede al ensamble de las mismas con las
diferentes restricciones de posicion y contacto entre ellas para asi tener la movilidad respectiva

que el sistema requiere, como se muestra en la figura 59.



Partes:

Figura 59. Ensamble del sistema para la simulacion

Seguidor de leva
Guia Inferior
Abrazadera

Resorte del seguidor
Resorte de cierre
Guia superior

Eje del sequidor
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6.1.2. Anélisis modal

Una vez dibujadas y ensambladas las piezas que componen el sistema leva-seguidor con la
geometria y medidas reales, se procedio a utilizar el software Ansys Workbench con la finalidad
de obtener los diferentes modos de trabajo del sistema leva-seguidor. Para lo cual se empled la
biblioteca “Modal”. En esta biblioteca, permite inserta la geometria dibujada en el programada
CAD.

Cabe recalcar que para un éptimo resultado es necesario reducir componentes que dan
variables agregadas innecesarias que evitan que se tenga una respuesta mas exacta, en este caso
se elimind el seguidor de leva y las roscas en el eje superior.

Se inserta las restricciones en el movimiento del sistema y se extraen los 10 primeros modos
de vibracion. Se resuelve y se obtienen las diferentes formas modales con su respectiva

frecuencia natural, como se muestra en la figura 60.

Tabular Data Graph -
Mode “'f Frequency |'H:'|I snimation [ =) W ] | |00 Mo w | 2 %ec (Ao - =]

1 (1, 10,016 "

2 (2 85,312 =

ENNES 122,53 a0,

4 |4 132,46 10

T w0 | | | |

6|6 28756 100, I

7|7 317,56 o . I I I

B |8 36327 1 : 5 4 : P ’ s P .:

5 |5, 375,12

1010, |553.99 Tabutar et Graph

l

Figura 60. Frecuencias naturales para cada forma modal
Como se observa la primera frecuencia natural es de 10,916 Hz, y se puede verificar los

diferentes modos vibratorios del sistema, como se muestra en la figura 61.
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300,00 {mm)

75,00
Figura 61. Primer modo de vibracion

Comprobando con el valor obtenido de la ecuacién de la frecuencia natural se tiene:

Donde:

ko: Constante de rigidez del resorte de cierre

m: Masa total del sistema

wy: Frecuencia natural

Con lo cual se demuestra que la frecuencia natural obtenida en la simulacion coincide con el
valor de la frecuencia natural obtenida mediante el uso de los valores reales calculados en
laboratorio como la constante de rigidez del resorte de cierre y la masa total del sistema.

Por otra parte se comprueba que el sistema no entrara en resonancia ya que para este
fendmeno se necesita de 658,23 rpm para llegar a los 10,97 Hz, y en este caso solo se trabajara a

200 rpm.
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6.1.3. Anélisis armonico
Para la realizacion del analisis armoénico se debe afiadir la biblioteca “Harmonic Response” a
la pestafia “Solution” de la biblioteca ya inserta “Modal”.
Una vez en la solucion de la biblioteca de “Harmonic Response” se inserta el rango maximo
de andlisis en cuanto a la frecuencia. Ademas se inserta una fuerza de 800 N en la posicién del
seguidor de la leva; y por ultimo se afiade un sensor para medir la deformacion del seguidor. Se

procede a evaluar y se obtiene la respuesta arménica del sistema leva — seguidor.
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Figura 62. Respuesta armoénica del sistema
Asegurando asi que el efecto de la transmisibilidad en cada una de las frecuencias no pongan
en riesgo la integridad fisica del sistema.
6.2  Simulacion del sistema
Para la simulacion del sistema se utilizé el software Working Model que permite la interaccion
fisica real de las partes del sistema leva-seguidor, en ddnde es necesario ensamblar el sistema

insertando cada componente con cada una de sus caracteristicas fisicas respectivas.
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Cada una de las partes del sistema, se simbolizan en dos dimensiones con sus medidas reales,
ademas se debe designar el material adecuado, y con sus valores respectivos de masa, y rigidez
en cuanto a los resortes.

Es necesario considerar que el software no posee la opcién de un resorte que cumpla con la
funcién del resorte de cierre, por lo cual se adopté una disposicién diferente en el sistema leva-
seguidor pero cumpliendo la misma funcion que en el modelo analizado.

Por ultimo se inserta el motor en la leva para simular el movimiento, para ello es necesario

ingresar la velocidad de trabajo.

Properties
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Figura 63. Insercion de la velocidad de disefio
El elemento de estudio es el eje superior del seguidor, del cual se obtiene las gréaficas de

desplazamiento, velocidad y aceleracion.
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Figura 64. Simulacion del sistema
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CAPITULO VII:
CONSTRUCCION Y PRUEBA
7.1  CAD (Computer-Aided Desing)

Mediante el programa Mathcad se puede extraer los puntos del perfil de la leva, para ubicarlos
en un Bloc de Notas, el cual es un formato admitido por el programa CAD vy con esto darle el
disefio final de la leva.

En la figura 65 se puede observar la curva del perfil con el que se podréa extruir el mismo y dar

la altura que se desea.

Figura 65. Perfil de la leva en 2D
Tomando como referencia las levas ya existentes en el laboratorio de Mecanismos para
obtener las medidas correctas y con esto poder ensamblarla en el equipo de levas. La leva debe
ser construida con un agujero conico y en este caso también debe tener un chavetero para su

ensamble con el eje de transmision de movimiento del equipo, como se muestra a continuacion.
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Figura 66. Leva dibujada en el programa CAD
7.2  CAM (Computar-Aided Manufacturing)
Una vez que la leva esta dibujada en un programa CAD y conociendo sus medidas, se elige
una materia prima adecuada para poder iniciar el proceso de manufactura.
La materia prima seleccionada es el acero A36, debido a su buena maquinabilidad y la
facilidad de adquirirlo en el mercado. Ademas, el acero tiene una gran resistencia a la torsién y
desgaste, lo cual es beneficioso para la fabricacién de levas.

Las medidas del bloque son: 130x205x50 mm.
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Figura 67. Materia prima
La leva fue manufacturada en el centro de maquinado FADAL VMC 3016, ubicada en el

laboratorio de procesos de manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

VMC 3016

Fadal |

Figura 68. Centro de mecanizado FADAL

En primer lugar se debe refrentar las caras del bloque para evitar alguna cara inclinada que
pueda producir algun error en la manufactura. Terminado este primer paso, se debe proceder a

ajustar de una manera adecuada, ya que cualquier movimiento puede producir un error al

momento del maquinado del perfil.
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Figura 69. Refrentado del bloque
Programacién del maquinado
Las herramientas empleadas para el maquinado de la leva son fresas de didmetro 63 mm para
el desbaste y acabado, 12 mm y 10 mm para la seccion conica y el acabado.
Para generar el codigo G, se empled un software de post-procesado, en el cual se insert6 a la
pieza y a la materia prima, seleccionando las herramientas a utilizar, y marcando el punto de

inicio de la herramienta tomando como referencia una de las esquinas del blogue.

Figura 70. Leva y materia prima en software
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Para el primer desbaste se utiliza la fresa de 63 mm, se inicia el proceso con el fresado de la
seccion de la manzana y el perfil de la leva. La manzana queda con dos lados rectos para sujetar
de manera adecuada y realizar las operaciones al dar la vuelta al bloque. La forma del perfil de la

leva se lo realizé con la misma herramienta.

R ORERH > > 90

Figura 71. Primer desbaste
Antes de darle la vuelta al blogue, se realiza un agujero con la fresa de 10 mm, lo cual

permitira hacer de una mejor manera la seccion conica.

Figura 72. Primer agujero

Para el segundo desbaste, se debe dar la vuelta al blogue para iniciar con el desbaste del
sobresaliente y la seccion conica. Y de la misma manera se escoge una esquina como punto de

inicio de la herramienta.
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Figura 73. Bloque invertido
Para la parte externa del cono y para completar el perfil de la leva igualmente se utiliza la fresa
de 63 mm. Para dar el acabado al perfil de la leva se utiliza la misma herramienta solo que con

pasadas mas pequefias

Figura 74. Segundo desbaste y acabado final
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Para la seccion conica se emplea en primer lugar una fresa de 12 mm, posteriormente una
fresa de 10 mm y para el acabado de la seccién conica de emplea una herramienta de bola de 10

mm.

Figura 75. Desbaste seccion conica

Procesos de maquinado

Al verificar la simulacion en el programa, se procede a la obtencién del codigo G el cual
determinaré la trayectoria de las herramientas en cada uno de los procesos.

Para iniciar el proceso se debe tomar el cero de pieza en la misma esquina en la que se
establecié en el software. Ademas se debe medir la altura de cada herramienta para que la

maquina realice la compensacion de alturas.
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Se ingresa el codigo G de la primera parte del maguinado con lo que se da inicio al proceso.

Figura 76. Primera parte del maquinado
Finalizado la primera parte del maquinado, se ingresa el codigo G, para realizar el maquinado

del agujero conico.

Figura 77. Segunda parte del maquinado

En la figura 78 se puede observar a la leva en su forma final. EI Gltimo paso en el proceso de

maquinado es la manufactura del chavetero. En el laboratorio de procesos de manufactura no se
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cuenta con una maquina para realizar esta operacion por lo que se opto por realizarla en un taller

mecanico.

Figura 78. Leva manufacturada
7.3 Prueba de funcionamiento
La prueba de funcionamiento se realizé con el fin de comprobar el desempefio de la leva al ser
sometida a la velocidad de disefio en el equipo de levas Tecquipment TM21 del laboratorio de

mecanismos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Figura 79. Ensamble de la leva en el equipo TM21
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Partes:
1. Leva Polydyne
2. Seguidor de leva
3. Guia Inferior
4. Abrazadera
5. Resorte del seguidor
6. Resorte de cierre
7. Guia superior
8. Eje del seguidor
9. Reostato
10. Base
11. Sensor de desplazamiento
12. Volante de inercia
13. Motor eléctrico

Al acoplar la leva al equipo, se pudo evidenciar un desempefio normal del sistema en cuanto a
funcionalidad, comprobar asi su correcto disefio y manufactura de la leva.

Para demostrar la eliminacién de vibracion residual se va a comparar los diagramas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor, obtenidas mediante el software Working
Model; y los diagramas del seguidor generados por el software implementado en el equipo
TM21. En la simulacion del mecanismo leva seguidor realizada en el programa Working Model
se considera que este no cuenta con resortes que trabajen a compresién, por lo cual, se adopt6 una

configuracién analoga que cumple la misma funcion
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La figura 80 muestra los diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor,

obtenidos mediante el software implementado en el equipo TM21

Figura 80. Pantalla de salida del equipo TM21

La figura 81 muestra los diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor

obtenidas mediante la simulacion realizada en el software Working Model.
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Figura 81. Gréficas de la simulacion
Los diagramas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor, tanto real como
tedrico muestran los valores de 0 a 20 mm en el desplazamiento, 29 mm/s en la velocidad;
mientras que en la aceleracion hay una diferencia debido a que el software no cuenta con resortes

a compresion y ademas se realiz6 una disposicion diferente a la real.
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CAPITULO VIIlI:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
El estudio comparativo realizado en este trabajo de titulacion demostré que el polinomio
Peisekah, es el més adecuado, para el disefio de la leva polydyne, debido a que no
presenta discontinuidades en los diagramas de desplazamiento, velocidad, aceleracion,
sobreaceleracion y ping.
Se determind que los pardmetros principales que actlan sobre este sistema tipo leva
seguidor para eliminar vibracién residual tienen un valor de 28403 N/m para el resorte del
seguidor, 7602 N/m para el resorte de cierre, 21,318 N*s/m para la constante de
amortiguacion y 1,6 kg para la masa del sistema.
Con la resolucién del modelo matematico del sistema de la leva seguidor, se pudo
observar una mejor respuesta dinamica empleando la teoria polydynica, observando que
en las graficas de desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor no presenta
ningun tipo de vibracion residual.
Se demostr6 mediante el Método de Montecarlo, el cual es un método no determinista,
que a pesar de tener definido en un valor determinado la constante elastica del resorte del
seguidor (k;), la constante elastica del resorte de cierre (ky), la constante de
amortiguamiento (c), la masa del sistema (m) y la velocidad de disefio (w); estos, pueden
variar dentro del rango comprendido entre £25% sin afectar la estabilidad del sistema.
Se comprobdé mediante la simulacion CAE que el sistema leva - seguidor que trabaja a
200 rpm no alcanza el fendmeno de resonancia, ya que se obtiene 10,97 Hz como su

frecuencia natural, lo cual representa una velocidad de trabajo de 658,23 rpm. En el
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analisis se verifico que el efecto de la transmisibilidad en cada una de las frecuencias no
pone en riesgo la integridad fisica del sistema leva-seguidor.

Recomendaciones

Es importante considerar que la aplicacién de nuestro estudio es académica, bajo las
condiciones del equipo pedagdgico TM21, demostrando asi la eliminacién de vibracion
residual en el desplazamiento, velocidad y aceleracion del seguidor bajo la teoria
polydynica; mientras que para levas de aplicacion industrial de alta potencia, se
recomienda un nuevo estudio orientando el analisis a cada condicion particular de trabajo.
En el andlisis CAE es necesario eliminar ciertos componentes que no estan directamente
involucrados en el trabajo del sistema, ya que estos dan variables agregadas innecesarias

que evitan tener una respuesta mas exacta.
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