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Resumen

En este trabajo se muestran resultados de la aplicacién de
técnicas computacionales novedosas, al disefio
tridimensional y paramétrico de un sistema de leva de
placa y seguidor con rodillo, que permiten la simulacién
dinamica del sistema. Se obtienen los perfiles de leva con
base en el diagrama de desplazamientos, la curva de trazo
y la familia de circunferencias que representan al rodillo.
Se disefia los eslabones y el mecanismo para las
simulaciones y pruebas virtuales del prototipo. A partir del
diagrama de desplazamiento obtenido, se calcularon las
coordenadas de la curva de trazo. Se determinaron las
ecuaciones de las circunferencias que representan al
rodillo, en sus diferentes posiciones y secciones. Al
resolverlas con su derivada, se determinaron las
coordenadas de los perfiles interior y exterior de la leva.
Con una hoja electronica de célculo, se controlaron los
archivos graficos de los eslabones y del mecanismo,
asegurando el disefio amigable. Los resultados virtuales
medidos coinciden razonablemente con los calculados. El
procedimiento descrito puede aplicarse en ambientes
industriales y académicos con alta exactitud. Al cambiar
los datos de entrada, los archivos graficos se actualizan
haciendo posible el redisefio y optimizacién en un tiempo
relativamente pequefio.

Disefio, Parametrizacion, Sistema

Abstract

In this paper we show the results of the application of new
computational techniques, to the three-dimensional and
parametric design of a plate cam system and follower with
roller, that allows dynamic simulation of the system. The
cam profiles are obtained based on the displacement
diagram, the stroke curve and the family of circumferences
that represent the roller. The links and the mechanism are
designed for simulations and virtual tests of the prototype.
From the displacement diagram obtained, the coordinates
of the stroke curve were calculated. The equations of the
circumferences that represent the roller were determined,
in their different positions and sections. When solving
them with their derivative, the coordinates of the inner and
outer profiles of the cam were determined. With an
electronic calculation sheet, the graphic files of the links
and the mechanism were controlled, ensuring the friendly
design. The virtual results measured coincide reasonably
with those calculated ones. The described procedure can
be applied in industrial and academic environments with
high accuracy. By changing the input data, the graphic
files are updated making possible the redesign and
optimization in a relatively small time.
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Introduccion

En el disefio de sistemas de leva y seguidor,
cuando la primera tiene perfiles especiales, el
proceso es complejo. Nosotros partimos de la
hipdtesis de que tal proceso puede simplificarse
con el uso de técnicas computacionales. En el
marco de referencia de la ingenieria mecéanica;
este trabajo es una contribucion para resolver el
problema, mostrando lo relativamente facil y
amigable que pueden ser los procesos de disefio
en general, cuando se usa procedimientos como
el mostrado en este articulo.

Cuando el sistema que debera disefiarse
puede ser virtual, tridimensional y paramétrico;
del numero infinito de soluciones, para un
conjunto dado de datos, pueden simularse tantas
como se desee. Con base en un anélisis
comparativo de las simulaciones, optimizar el
sistema es rapido. La importancia de estas
técnicas radica en la exactitud de las mismas y
en la reduccidn de personal y recursos materiales
necesarios para su implantacion; adicionalmente
es ratificada por las publicaciones sobre el tema
por otros investigadores.

Gudifio-L, Jorge et al. (2016), afirman que
los entornos virtuales con imagenes interactivas
en tres dimensiones permiten analizar
situaciones reales en un entorno no real. Esto los
convierte en una excelente herramienta para el
analisis previo a la construccion, de esta manera
se pueden detectar errores en el disefio o realizar
ajustes con lo que se ahorra una cantidad de
dinero considerable.

Zhang G. et al. (2013, proponen un método
para disefiar levas globoidales basado en el
modelado parameétrico.

Aziz E. S. (2008), afirma que las
tecnologias de la informacion juegan un papel
importante en el desarrollo de ambientes de
enseflanza aprendizaje, en su articulo presenta el
disefio e implementacion de métodos mas
activos y colaborativos.

BiJ. P.yWang X. L. (2012), desarrollaron
un sistema para disefio y simulacion de levas,
con base en los valores de entrada obtienen los
de salida y grafican curvas de velocidades y
aceleraciones, sus resultados muestran que el
proceso puede facilitar las aplicaciones en el
disefio de levas.
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Liu Q. L. et al. (2012), utilizaron un
método de simulacion paramétrica para crear un
perfil de leva conjugada en 3D; en su articulo
describen los principios bésicos para simular el
movimiento de los mecanismos de levas usando
Creo Parametric Software.

Liu Y. X. y Peng R. S., presentaron un
método rapido y facil para disefar perfiles de
levas con el Software Pro/E., probado con la
simulacion del movimiento.

Sanmiguel-Rojas, E. Hidalgo-Martinez,
M. (2016), proponen un nuevo mecanismo de
leva de anchura constante con un seguidor de
doble rodillo de radio negativo; disefian el perfil
de la leva con un método de optimizacion basado
en las curvas de Bézier.

Sun J., Tang Z. (2011), utilizaron la
funcién grafica de datos de Pro / E, para crear el
diagrama de desplazamientos del seguidor y para
controlar de manera paramétrica el perfil de la
leva. Adicionalmente usaron tecnologia de
ensamble y simulacion virtual.

Han L., He P. (2011), desarrollaron un
sistema rapido de simulacion del disefio y
fabricacion de levas.

Aan A., Heinloo M., Allas J. (2014),
describieron un método para disefiar una leva
radial en la hoja de calculo Mathcad que incluye;
el calculo de desplazamientos del seguidor,
valores de sus velocidades y aceleraciones, la
optimizacion del contorno y la simulacion del
mecanismo.

Sandu G., Cofaru C., Jelenschi L. (2012),
presentaron un método para disefar el perfil de
leva para tren oscilante de valvulas y seguidor
con rodillo, utilizando Virtual Lab LMS vy
Autocad.

Acevedo P. C., Cardona F. S., Bris C. J.
(2004) describen la utilizacion de las curvas de
Bézier definidas por polinomios de Bernstein,
para el disefio de la ley de desplazamientos.

Hasimoto B. R., Ashfag A. K. (2006),
presentaron un esquema de ocultamiento de
error geométrico para datos de imagen / video
basados en la Transformada de Coseno Discreta
(TCD) basado en las curvas de Bézier (CB).
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Cardona F. S., Zayas F. E., Jordi N. L.
(2009), describen un procedimiento para definir
la ley de desplazamiento y la continuidad global
deseada. Muestran leyes de desplazamiento
disefiadas con curvas de Bézier no paramétricas
y los perfiles de levas de anchura constante que
corresponden a dichas leyes.

Yafiez V. R., et al. (2017), describen el
proceso de disefio del sistema leva seguidor
desmodrénico espacial centrado en i) el disefio
de la ley de desplazamiento, ii) la obtencion del
perfil de la leva y iii) la comprobacién del perfil
de la leva.

Harold A. R. (2004), afirma que en una
leva involuta el contacto siempre ocurre en el
mismo punto sobre la cara plana del seguidor; si
localizamos dicho punto sobre la linea de
movimiento del seguidor, los momentos que
tiende a flexionar al seguidor son minimos.

Las secciones 2 — 8 del articulo se utilizan
para el desarrollo del trabajo. En la 2 se define la
metodologia y los pardmetros a utilizar. En la 3
describimos el proceso de obtencion del
diagrama de desplazamientos. La curva de trazo
es obtenida en la 4. La ecuacion de la familia de
circunferencias se obtiene en la 5. En la 6 se
obtienen las coordenadas de los puntos que
definen los perfiles de la leva y se grafican éstos.
La 7 se utiliza para mostrar el proceso
paramétrico para la obtencion de los eslabones.
En la 8 se muestra el ensamble y una secuencia
de su simulacion.

Metodologia

Sistema de unidades: longitudes en pulgadas,
tiempo en segundos, angulos en radianes. Como
ejemplo se considerd; una leva de placa en
rotacion a velocidad angular constante (@) y un
seguidor, descentrado, con rodillo que debe
acelerar hasta una velocidad uniforme (v),
mantener esta velocidad a lo largo de L2
pulgadas de ascenso, desacelerar hasta la parte
superior de su ascenso, retornar y quedar en
reposo (Ls = 0) durante Ts segundos; el ascenso
deberéa ser de L4 pulgadas. Para evitar cambios
bruscos en los diagramas de velocidades y
aceleraciones, se utilizd6 los movimientos
siguientes: cicloidal de ascenso inicial,
uniforme, armoénico simple de ascenso final,
armonico modificado de retorno completo y
detencidn respectivamente, para las secciones de
lalala5.
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Considerando lo aseverado por Harold A.
R., se decidid que la excentricidad fuese igual al
radio de la circunferencia primaria (Rp) de la
leva. El radio del rodillo (Rr) se selecciono lo
suficientemente pequefio, respecto de Rp, para
evitar problemas geométricos al contactar el
rodillo con la leva cuando ésta tiene, en su perfil,
una parte céncava; con posibilidad de que
contenga un radio local reducido.

Se calculdé B2 y PBs con relaciones
funcionales del dominio publico. Igualando
velocidades y aceleracion por la izquierda y por
la derecha; velocidades en las fronteras entre las
secciones 1-2 y 2-3, aceleracion entre las
secciones 3-4; se calculo B3, B4, B1, L1y Ls.

Se  construyd el diagrama de
desplazamientos y se determinaron las
coordenadas de la curva de trazo, asi como las
ecuaciones de las familias de circunferencias
representando al rodillo en sus diferentes
posiciones y secciones considerando la inversion
del mecanismo. Con las ecuaciones de las
familias y sus derivadas, se determinaron las
coordenadas de los perfiles, tangentes a las
circunferencias, interior y exterior de la leva. Se
parametriz6 la geometria de los eslabones,
generando cada uno de éstos, los cuales fueron
ensamblados y se simuld su comportamiento.

Se compar6 los  desplazamientos
calculados con los medidos usando la
simulacion. Con diferentes datos de entrada, se
disefiaron las levas y bases correspondientes;
con la geometria y dimensiones del rodillo y del
seguidor constantes

Diagrama de desplazamientos

Se utiliz6 subdivision recursiva para discretizar,
en cada seccion, el angulo B correspondiente. En
particular; el incremento normal (AOn) del
angulo de giro local de la leva (6L) fue tal que:

O S QL S Bl’ i = 1; 21 3F4I5; Agn = 0'01ﬁl (1)

El incremento
correspondiente:

minimo (ABm)

0 < 6, < 0.01B;, AB,, = 0.0001p; )

Se aplico para el primero y para el ultimo
de los incrementos normales en cada seccion.
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Cada pB; se discretiz6 con 98 ABn y 200 AGm.

Para cada seccidn, discretizada, se calculd
el desplazamiento local con:

Sp1 =1L [% — %sen (%)] 3
Spp = %BL 4)
Si3 = Lzsen (Z—Zi) 5)

su=tefiec (@) 2h-cCH) ©

Donde C = cos.

Se consolidaron las cinco secciones
obteniendo el angulo de giro global de la leva (8)
variando entre 0 y 2m. Para la seccion i, 6 =
0, —p;+ X p;. Para cada 6, se calculo el
desplazamiento global (s). Para la seccion 1 s =
s;1, para la seccion 2 s =L, + s, para la
seccion 3 s = Ly + L, + s;3, para la seccion 4
S = Si4.

Se graficd s en funcion de 6 para obtener
el diagrama de desplazamientos, ver Figura 1.

s
A

Ls /]

L2

L+

T - =
Br BB Be B

Figura 1 Diagrama de desplazamientos
Fuente: Elaboracion Propia

Curva de trazo

En la Figura 2, el vector de posicién de A con
respecto de O (marco de referencia inercial)
tiene una magnitud igual a R,, el vector de
posicion de C con respecto de A (marco de
referencia no inercial) tiene una magnitud igual
a s, el vector de posicion del punto de trazo (C)
con respecto de O para un valor particular de 6
es representado por el vector R.
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Por inversion del mecanismo; las
coordenadas de la curva de trazo, coincidiendo
con el centro del rodillo (h, k), con respecto a O
en funcion de 6 son:

h = Rpcos6 + (s)cos(1.5m + 0) (7
k = Rpsenf + (s)sen(1.5m + ) (8)
Con las ecuaciones (7) y (8), evaluadas

para 298 (98 + 200) valores de 6 en cada seccion,
se grafico la curva de trazo; ver Figura 2.

Y
c |

Figura 2 Curva de trazo
Fuente: Elaboracién Propia

Familia de circunferencias

La ecuacion de la familia de circunferencias que
representan al rodillo, en sus diferentes
posiciones, es:

(x-h?*+ @ -k?=(R,)’ )

Parte de la familia de circunferencias se
muestran en la Figura 3, los perfiles interior y
exterior de la leva deben ser tangentes a todos los
miembros de la familia.

Para lograr tal tangencia, es necesario
resolver simultaneamente la ecuacién (9) y su
derivada como se indica en la seccion siguiente;
obteniendo asi una solucién teoricamente exacta,
cuya inexactitud dependerd solo de la
discretizacion. Usar un offset para generar los
perfiles interior y exterior de la leva, produciria
una solucion con mucha menor exactitud.

JIMENEZ-RABIELA, Homero, VAZQUEZ-GONZALEZ,
Benjamin, GARCIA-SEGURA, Pedro y BRAVO-ACOSTA,
Adrian Gustavo. Disefio virtual y paramétrico de leva y seguidor.
Revista de Ingenieria Mecanica. 2018.



Articulo

17
Revista de Ingenieria Mecanica

Figura 3 Circunferencias representando al rodillo
Fuente: Elaboracion Propia

Perfiles de leva

dh . dk ©od . .

Usando = =h', ==k, y = = s’; la derivada
ae .. ae dae

de la ecuacion (9) es:

2(x—h)(-h)+2(y—k)(-k) =0 (10)

Al  resolver  simultaneamente  las
ecuaciones (9) y (10), se obtienen las ecuaciones
(11) y (12) para las coordenadas de los perfiles,
tangentes a la familia de circunferencias.

_ (R?(h)*
y=k+t W 0e) (11)

x=htR)* - (- k? (12)
En las cuales, de las ecuaciones (7) y (8):

k = R,cos6 + s sen(1.5m + 6) +
(s)cos(1.5m + 0) (13)

h = —R,senb + (s')cos(l.Sn +6)—
(s)sen(1.5m + 6) (14)

Para las diferentes secciones, la derivada
de s con respecto a 6 es:

s = ()1 - cos ()] (15

s = g (16)
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nl3 o
(%) cos (%) a7

s =— (%) [sen (Z—Z) + %Sen (%)] (18)

Usando las ecuaciones (11) a (14) y una de
las ecuaciones de la (15) a la (18), de acuerdo a
la seccion correspondiente, se obtienen las
coordenadas de los perfiles de la leva, ver Figura
4. Dadas las dos soluciones de la ecuacion de
segundo grado, para determinar los perfiles
interior y exterior, se seleccionaron de manera
l6gica las raices positiva y negativa de las
ecuaciones (11) y (12).

S

Figura 4 Perfiles de leva
Fuente: Elaboracion Propia

Eslabones

Los archivos gréaficos de base, leva, rodillo y
seguidor; se controlaron geométricamente en
funcion de los parametros, registrados en una
hoja electronica de calculo, R, y R,. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo.

Es posible parametrizar todas las
dimensiones angulares o longitudinales de los
eslabones del sistema; el usuario debera decidir
cuantos y cuales se parametrizan y cuantos y
cuales son parametrizados de manera directa o
indirecta; en la Figura 5 el radio del barreno en
el rodillo se parametriz6 de manera indirecta.
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fx:dl = 2ul *R fx;d0 = 0.5 ul * Rr

Figura 5 Ejemplo del parametrizado, rodillo
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamble y simulacion

Considerando los grados de libertad, se
instalaron las restricciones correspondientes
para ensamblar los eslabones y simular la
operacién del mecanismo. La tangencia entre el
perfil interior de la leva y el rodillo, junto con el
angulo dirigido entre el eje X de la base y el eje
X de la leva; son las restricciones mas
importantes; esta Ultima se manej6 variando 6 de
3 en 3 grados desde 0 hasta 360. Establecida la
restriccion de tangencia anterior, resultara
redundante intentar establecer la tangencia entre
el perfil exterior de la levay el rodillo. El sistema
ensamblado se muestra en la Figura 6. Una
secuencia de la simulacion se muestra en las
Figuras 7y 8. Con laregla, instalada a la derecha
en las Figuras 6 a 8, pueden medirse los
desplazamientos producidos por la rotacion de la
leva y compararlos con los calculados.

Figura 6 Ensamble en posicién inicial, 6, = 0°
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7 Simulacion del sistema 6, = 100°
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 8 Simulacion del sistema 6, = 180°
Fuente: Elaboracion Propia

En las tres Figuras anteriores las
posiciones del sistema corresponden a la carrera
de ascenso del seguidor.

Resultados y discusion

E. Sanmiguel-Rojas y M. Hidalgo-Martinez[™,
proponen un nuevo mecanismo de leva de
anchura constante con un seguidor de doble
rodillo de radio negativo; disefian el perfil de la
leva con un método de optimizacién basado en
las curvas de Bezier.

Harold A. R.1' afirma que en una leva
involuta el contacto siempre ocurre en el mismo
punto sobre la cara plana del seguidor; si
localizamos dicho punto sobre la linea de
movimiento del seguidor, los momentos que
tiende a flexionar al seguidor son minimos.
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De manera anéloga a los trabajos de E.
Sanmiguel-Rojas y M. Hidalgo-Martinez;
Acevedo P. C., Cardona F. S. y Bris C. J;
Cardona F. S., Zayas F. E. y Jordi N. L.; el
diagrama de desplazamientos, la curva de trazo
y los perfiles de leva tangentes a la familia de
circunferencias se generaron con curvas spline
graficadas por la computadora utilizando curvas
de Bézier no paramétricas, definidas por
polinomios de Berstein.

Considerando el concepto de mecanismo
de leva de anchura constante utilizado por E.
Sanmiguel-Rojas y M. Hidalgo-Martinez, cada
integrante de la familia de circunferencias en las
secciones 1, 3, 4, y 5 esta sometido a dos fuerzas
de lamisma direccién y de sentido contrario que,
en el mejor de los casos se anulardn mutuamente.

De acuerdo a lo aseverado por Harold A.
R. en relacion a leva con perfil evoluta, puesto
que el presente disefio lo considero; el angulo de
presion en aquellos integrantes de la familia de
circunferencias en la seccion 2 es 0°. Debera
observarse que en la Figura 7 correspondiente a
una imagen de posiciones en la seccion 2,
efectivamente el angulo de presion es cero. Con
la hoja electronica de calculo controlamos los
archivos gréficos tanto de los eslabones como
del mecanismo.

Es posible cambiar los parametros de
entrada (w, v, L2, Ts y L4) y actualizar los
célculos de las coordenadas de la curva de trazo.
Las coordenadas de los perfiles interior y
exterior de la leva pueden actualizarse
relativamente fécil, considerando con criterio
geometrico el uso logico de los signos positivo y
negativo de la doble solucidn de la ecuacién de
segundo grado. Es importante hacer notar que
del valor particular de v dependerd la
excentricidad del sistema para lograr angulo de
presion igual a cero, en todas las imagenes de
posiciones del sistema correspondientes a la
seccion 2y, por lo tanto, el valor de R,,.

La diferencia de los desplazamientos
medidos, usando la simulacién del ensamble, y
los calculados fue minima; por ejemplo, para
6, = 100° el desplazamiento medido es 3.7 (ver
Figura 7) y el calculado 3.67632389399866,
para 6, = 180° la medicion es 8 (ver Figura 8) y
el calculo es 7.98422161502756; constatandose
la exactitud del procedimiento gréfico, el cual es
funcion de la discretizacion del angulo de giro de
la leva.
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Por lo amigable del procedimiento fue
posible obtener un disefio en el cual la parte
concava de la leva, con radio variable, es tal que
el radio del rodillo resultoé siempre menor a los
radios en dicha parte concava de la leva; ver
Figura 7.

Conclusiones

Tanto para ambientes académicos o industriales
los resultados del presente trabajo permiten el
disefio, tan exacto como se requiera, facil y
amigable de sistemas leva seguidor analogos en
forma al presentado; permitiendo cambios
I6gicos en los pardmetros de entrada. La
simulacion  permite  hacer pruebas del
mecanismo en poco tiempo. En caso de existir
radios de curvatura, menores que el radio del
rodillo, en partes concavas del perfil interior de
la leva, pueden detectarse facilmente vy
corregirse; aspectos importantes desde el punto
de vista de la cinematica, de la fabricacion,
instalacion,  operacion,  capacitacion Yy
mantenimiento pueden resaltarse visualmente
para optimizar el mecanismo asi como los
procesos industriales mencionados. El presente
trabajo puede mejorarse si se logra vincular las
coordenadas de las curvas correspondientes a los
perfiles interior y exterior de la leva.
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