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Capitulo 1: Introduccion y objetivos

1.1 Ambito del proyecto

Las levas son un elemento mecanico muy utilizaddeléa revolucion Industrial.

Su enorme potencial se centraba en que podian gnpontipo de movimiento muy

preciso con el simple desarrollo de la ley de laléo funcion desplazamiento) y su
eficacia no ha sido igualada hasta la aparicidriadelectronica y la aplicacion de

programas de control de los actuadores.

Esta propiedad hizo que, desde hace muchos aflem fmpleada en muchos
dispositivos avanzados: las primeras maquinas ldelaa (mecéanicas) fueron creadas

apoyandose en controles efectuados por mecaniserlesast (figura 1.1).

b,
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Fig.1.1: Modelo experimental de Maquina Analitica, 1.871.
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La figura 1.1 muestra un ejemplo que ilustra loumgto anteriormente: la “Maquina
Diferencial” creada por Charles Babbage y presentad la Royal Astronomical

Society en 1.822. La maquina diferencial es unadisiyo de naturaleza mecanica que
calcula el valor numérico de una funcion polinomstdore una progresion aritmética
obteniendo una tabla de valores que se aproxine fanicion real (basado en que

cualquier funcion puede ser aproximada por polirsi

Un modelo mejorado de la maquina diferencia de Bgébla “Difference Engine No.
2” contenia, entre otros mecanismos, un conjunttewles consistente en 14 parejas de
levas conjugadas que dirigian y controlaban losimientos internos de la maquina. Su
funcion era analoga a la de un microprograma.

En la figura 1.2 se muestra una reproduccién daljucdo de levas de una
reconstruccion de la Maquina Diferencial N° 2 délgge, expuesta en el Museo de

ciencias de Londres.

Fig.1.2: Detalle de la Maquina Diferencia N° 2. Museo de Ciencias de Londres.
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Debido a que la maquina diferencial no puede hacatiplicaciones, no puede calcular
el valor de un polinomio. Sin embargo, si el valoicial del polinomio (y sus

derivadas) es calculado por algunos medios paraieno valor de X, la maquina
diferencial puede calcular cualquier niumero de realgproximos, usando el método

conocido generalmente como el método de las difasfinitas.

El principio de una méaquina diferencial es métodd\@wton de diferencias divididas.
El cual puede ser ilustrado con un pequefio ejergquasidere el polinomio cuadratico:

P(x) = 2¢—3x + 2

y suponga que deseamos tabular los valp{@s p(0,1), p(0,2), p(0,3), p(0,4) etc. La
tabla de abajo se construye como sigue:
« la primera columna contiene los valores del polilmom

« la segunda columna contiene las diferencias dddesvecinos izquierdos en la
primera columna, y

« la tercera columna contiene las diferencias dedlms vecinos en la segunda
columna:

Polinomio Diferencias Diferencias

P(0)=2,0
2,0-1,72=0,28

P(1)=1,72 0,28-0,24=0,04
1,72-1,48=0,24

P(2)=1,48 0,24-0,20=0,04
1,48-1,28=0,20

P(3)=1,28 0,20-0,16=0,04
1,28-1,12=0,16

P(4)=1,12

Note como los valores en la tercera columna sorstantes. Esta no es una mera
coincidencia. De hecho, si usted comienza con aia&lgolinomio de gradm, la
columna numerm + 1 siempre sera constante. Este crucial heche fae el método

funcione, como veremos a continuacion.
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Construimos esta tabla de izquierda a derecha, pleooa podemos continuarla de
derecha a izquierda para poder computar mas valeragestro polinomio.

Para calculap(0,5) usamos los valores de la diagonal mas bajmeGizamos con el

valor 0,04 de columna de la derecha. Entonces mumatios a la segunda columna,
restando 0,04 de 0,16 para obtener 0,12. Despudsica@mos con la primera columna
tomando su valor anterior, 1,12 y restandole e? @é la segunda columna. Asi que
p(0,5) es 1,12-0,12 = 1,0. Para compuyud,6), iteramos el mismo algoritmo sobre los
valores dgp(0,5): tome el 0,04 de la tercera columna, restevakor 0,12 de la segunda
columna para obtener 0,08, Luego reste eso del talode la primera columna para

obtener 0,92, que es el resultad@(&6).

Este proceso puede ser continuado ad infinitum. \@®res del polinomio son

producidos sin siquiera tener que multiplicar, unaquina diferencial solamente
necesita poder restar. A partir de un lazo al eig@, en nuestro caso, necesita
almacenar 2 numeros (los pasados elementos emitasrg y segunda columnas); si
deseasemos tabular polinomios de grado n, nedasiias suficiente almacenamiento

para tener n nameros.

La maquina diferencial No. 2 de Babbage, finalmeotestruida en 1991, podia tener 7
nameros de 31 digitos decimales cada uno y panim tpodia tabular polinomios de 7°
grado con esa precision. Las mejores maquinas lieugcpodian almacenar 4 nimeros

con 15 digitos cada uno.

Los valores iniciales de las columnas pueden deuledos de la siguiente manera:
Primero calculando manualmente N valores consemstile la funcion, y por vuelta

atras (backtracking), es decir, calculando lage€lifeias requeridas.

La columna 4 consigue el valor de la funcién al comienzo dempato f(0). La
columna 3 es la diferencia entifél) y f(0)...

Un método més general y en muchos casos mas sitiél ele calcular los valores
iniciales de los valores de las derivadas de laifunal inicio del computo. Asi, cada

valor es representado como serie potencias deeditss derivadas. Las constantes de
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las series pueden ser calculadas al expresar riove funcion como una serie de
Taylor, es decir, una suma de sus derivadas. Kjandomo el inicio del computo

obtenemos las series de Maclaurin:

s fln)
gﬂf n!([])(x)ﬂ'

Calculando los valores numéricamente, conseguirasssiguientes representaciones
seriales para los valores iniciales de las columnas

Searf, f', ', f", f""... los valores de la funcién y sus derivadasieio del computo

« Colly=f
. Col 20:fl +1/F"+1/6"+1/24"+1/120™ + ...
e ColZp=f"+f"+14/24" +23/ 120" + ...

Col 4 =1"+36/24"+171/120" + ...

Charles Babbage puede ser considerado por algonus €l padre de las computadoras
modernas, pero sin duda también puede ser condal@lapadre de las impresoras
modernas. Mas de 150 afios después de sus plandasabajo minucioso del Museo de
Ciencias de Londres, dieron como resultado la cetdbn de la Maquina Analitica.
Los planos del matematico y cientifico incluiancomponente de impresion, el cual ha
sido reconstruido por el Museo y es funcional. Esaresora consta de 8.000 piezas
mecanicas y pesa aproximadamente 2,5 toneladas.

Fue tan innovadora para su época y podemos apoeki@y, que es capaz de imprimir
automaticamente los resultados de un calculo ysuwano puede cambiar parametros
como espacio entre lineas, elegir entre dos tipi@agranimero de columnas y otros. Su
sofisticacién llega a tal punto que puede genefabri€ar) los moldes de las

impresiones que podrian ser usados por las imgrexita hoy en dia. Esta impresora
lamentablemente no lleva un nombre ya que Bablagecluyé en sus planos de la
Maquina Analitica, pero basta con aludir a ella ada impresora de Babbage para

reconocer en este hombre un visionario.
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Hoy en dia los mecanismos leva-seguidor también wgorelemento ampliamente
utilizado en la maquinaria actual, por ejemplo: reatores de combustion interna,
telares, maquinas herramientas, sistemas roboetosEstos sistemas son sencillos y

pOCO Ccostosos, tienen pocas piezas moviles y sopacios.

Ademas no son dificiles de disefiar leyes de movitogedel palpador que tengan casi
cualquier caracteristica deseada y los perfilelewles que proporcionan el movimiento
requerido son mecanizados por maquinas de controérico.

Las levas son un tipo de par de cinematico enelktjgontacto entre los dos elementos

se produce en un unico punto (o linea en tres dimopas). Es habitual llamar leva al

elemento conductor y seguidor al elemento conducido

Antes de que los ordenadores se empleasen erudicede este tipo de mecanismos, el
método utilizado se basaba en tediosas técnicdgcagague generaban el perfil
mediante la envolvente de las sucesivas posicideleseguidor alrededor de la leva.

Este estudio cinematico es una parte importanteelemlisefio de este tipo de
mecanismos, por esta razon es fundamental queese dl cabo de un modo lo mas

exacto y completo posible.

Para conseguir una optimizacion de todos estosloglcdanto en su modo y su agilidad
de realizacion, y aprovechando las herramientasnrdticas de las que se dispone
actualmente, se implementara una aplicacion infocague simplificara enormemente

la tarea a desarrollar.

Tras haber dedicado tiempo a la busqueda por ettdmalgin tipo de herramienta que
facilitara el estudio cinematico que se pretendehan encontrado aplicaciones que no
cumplen el objetivo que se buscaba. Existen progsapara el disefio de levas con
limitaciones en cuanto a la funcién a seguir pdoterer el perfil deseado; es decir, la
funcidbn de movimiento estad implicita en el prograper lo que no puede ser
modificada por el usuario, con CAM-DAS se intentaanseguir que el programa
admita la introduccion de cualquier funcion matecaétlependiente de una variable
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(angulo de giro de la leva) para dibujar el petélla leva, esto facilitara en gran forma
la digitalizacion del perfil de la leva y por ende obtencién del diagrama de

desplazamientos y sus derivadas sucesivas.

Los programas existentes sélo visualizan el petél la leva y el diagrama de
desplazamiento como una imagen, lo que dificulta ptasibilidad de realizar

modificaciones o utilizarla con otros fines comalelanimacion.

Si se toma como ejemplo el software desarrolladoRmbert L. Norton denominado
Dynacam, que de acuerdo a los datos de subidanimietato y bajada permite
seleccionar las ecuaciones de movimiento y hacdibeljo de la leva junto a los
diagramas SVAJ, ademas de calcular las fuerzasnitiad que actian sobre la leva, se
observa que el programa aborda no solo el calanlengtico sino también la parte
dindmica del mecanismo, esto conlleva que el usukida tener una buena base tedrica

de mecanica.

1.2 Objetivos

Después de lo expuesto en la introduccion, quetta gue el uso de los programas para
el disefio y céalculo de levas se ve limitado a wpgrde usuarios especializados en el

tema y sin ser demasiado detallados no son indsitivenen un dificil uso.

Asi, el principal objetivo de este proyecto es tubsta necesidad: se creara una
herramienta util, intuitiva y detallada para eledis, simulacion y analisis cinematico de
levas planas. Para ello, se ha desarrollado eframmy CAM-DAS, una interfaz grafica
programada en Visual Basic 6.0, que sirve comacaheenta didactica que ayuda a la
visualizacion, estudio y comprension de los difegsrfactores que deben tenerse en
cuenta a la hora de calcular un mecanismo levagmygu.a aplicacion es el resultado
de la implementacion de la teoria basica de lel@sap a un entorno informatico de

ventanas graficas.
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Como principales caracteristicas de CAM-DAS se idangran las siguientes:

» Deberia estar disefiada para que resultase daisaciintuitiva: no tendrian que
ser necesarios grandes conocimientos previos $olbeeria de levas para hacer

uso del programa.

» Lainteraccion entre el usuario y CAM-DAS debe dlsse a cabo de un modo lo
mas interactivo posible, presentando el calculongsuconclusiones tanto de
levas planas de rotacion, como de los mecanismamattémicos (como son
las levas conjugadas, las levas de rotacion deuamatonstante, las levas de

diametro constante) y de las levas alternativas.

* Una de las principales caracteristicas que deb$agppera la posibilidad de
visualizar el movimiento del mecanismo leva-seguidalculado, para asi
ayudar a la mejor comprension del mismo, y podsepiar resultados; algunos
son fundamentales para una correcta aplicacion aetebria y otros,
aparentemente obvios, pueden no tenerse en cudntastadiar estos
mecanismos, y pueden llevar al traste lo que s éba a ser una leva de
comportamiento aceptable. La observacion de sumerio al tiempo que se
presentan el resto de magnitudes cambiantes hasiblg un elevado nivel de

comprension.

« CAM-DAS es un programa que no se limitara a des@ampen papel pasivo,
sino que, ante el calculo de una leva, presentasapsopias conclusiones e

informa al usuario de posibles incoherencias enlébgss introducidos.

» Todos los resultados obtenidos no solo serianlessittesde la propia aplicacion
sino que, ademas de permitir imprimirlos, debesieet en cuenta la posibilidad
de exportarlos a Microsoft Excel. De este modo esgdria acceso a los

resultados numéricos obtenidos en el analisis tbvéa
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 Cada uno de los mecanismos leva-seguidor consmerseran disefiados en
todos sus aspectos geomeétricos, que son tantodgsitodes que definen sus

dimensiones, como el movimiento de salida que ezquel seguidor.

* Con el fin de que la aplicacion pueda ser utilizada la misma facilidad por
estudiantes de intercambio que se manejen mejoretamnglés, se traducira
CAM-DAS, tanto el programa como el manual del usuaGracias a la
bibliografia en inglés que existe sobre el dise@davas, la traduccion se ha

llevara a cabo con la terminologia adecuada.

El programa CAM-DAS tomara como referencia el pangs SCLevas, desarrollado en
2001 por D. Enrique Llamazares Aparicio, bajo kelaude D. Juan Carlos Garcia Prada
y D. Pedro José Lorca Hernando. La herramienta (DM& pretende ser una

evolucion muy avanzada del citado programa, cardbidasta la version del programa

de software en el cual se implementara.

Las principales diferencias que va a presentaeteamienta CAM-DAS respecto a la

de referencia SCLevas, seran:

* Programacion en Visual Basic 6.0.

» Eliminacion del proceso de instalacion.

* Incorporacién del disefio y calculo de levas altivaa.

* Incorporacion del disefio y célculo de levas desdmdras (levas conjugadas,
levas de anchura constante y levas de diametraasuas

* Generar una ayuda interactiva que defina las Vagaipeomeétricas particulares
de cada mecanismo leva-seguidor.

* Aunque se usara el entorno grafico del programaeflerencia (intuitivo y
amigable), se introduciran multiples mejoras deciédj visualizacion, nuevas
ventanas, impresion de los resultados, etc.

* Implementacion del programa CAM-DAS en inglés.

* Realizacion de un nuevo manual de usuario (cosiGreen inglés).

* Incorporacion del manual de usuario a la ayudgaejrama.

» Biblioteca de ejemplos de mecanismos leva-seguidor.
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* 1.3 Fases del proyecto

Para la implementaciéon de la herramienta informaticrante el proyecto se han

seguido las siguientes fases:

> Fase 1. Estudios previos y documentacion.

En primer lugar durante esta fase se realiz6 wdigstedrico detallado de la teoria de

levas, para determinar el tipo de levas que seatiaseobtener.

Se analizaron con detalle los antecedentes delept@ytomando todo aquello que
pudiera aprovecharse para optimizar la implemedtadel programa. En este apartado
cabe destacar el gran apoyo que ha ofrecido efkgray SCLevas, implementado por

Enrique Llamazares Aparicio.

A continuacion se llevo a cabo el aprendizaje dsudli Basic 6.0, lenguaje de
programacion seleccionado previamente para la idreadel CAM-DAS. El
planteamiento del programa fue el Ultimo paso ¢afese.

» Fase 2. Disefo y simulaciéon por ordenador

Una vez se tuvo el planteamiento del programanismiel diseiio de CAM-DAS. Este
disefio tenia que ayudar a conseguir los objetilarsgados, cada uno de los interface
del programa esta disefiado de modo que el usuariondsimple vistazo puedo
comprender en qué fase del estudio cinematico@esatra.

Creada la cara externa del programa, se iniciddgramacion del analisis cinematico,
es decir se implementaron todos los calculos mdiensdy geométricos necesarios con

el lenguaje de programacion seleccionado.
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» Fase 3. Ensayos de prueba.

Se trata de una fase fundamental, con el progranm@apiementado en Visual Basic 6.0
se realizaron disefios, andlisis y simulacionesodest los tipos de levas creados, y se
depurd el codigo para comprobar si los resultaduiienidos eran coherentes con la
teoria y en busca de posibles fallos o anomaliatr@elel programa que originaran

resultados erroneos.

> Fase 4. Traduccion v biblioteca de ejemplos.

Hechas todas las comprobaciones y verificado @n@pfuncionamiento de CAM-DAS,

se llevo a cabo la traduccion al inglés de la neieata.

Con el programa ya operativo se llevo a cabo daaén de una biblioteca de ejemplos
con todos los tipos de levas disponibles en el rprog, que seran incluidos en el

manual del usuario.

> Fase 5. Finalizacion del proyecto

Se procede a la redaccién de la memoria documgnitiaimo retoques al software.
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1.4 Estructura del documento.

El presente Proyecto Fin de Carrera se ha estadtugn 9 capitulos y bibliografia. A

continuacion se realiza un breve resumen de loegmos:

» Capitulo 1 Introduccion y objetivos.

Se explica el ambito del proyecto, se exponen ljstivos que se fijan con la creacion
de CAM-DAS, y por ultimo se enumeran las distinfiases por las que ha pasado el

proyecto.

» Capitulo 2.Introduccion a las levas.

Introduccidn que sirva para familiarizarse condanenclatura y terminologia empleada

en la teoria de levas planas y facilitar asi eliseignto de todo el documento

» Capitulo 3.Definicion de la ley de la leva.

Capitulo donde se explica el modo en que se défiailey de desplazamiento o funcién

de desplazamiento, ley que seguira el palpadontkisa movimiento.

» Capitulo 4.Obtencién del perfil de una leva.

Se presenta diversos métodos que se aplican pafatdacion del perfil de una leva,

tanto métodos graficos como analiticos.

» Capitulo 5.Andlisis de verificacion del perfil obtenido.

Se explican los distintos pardmetros que debernzansg para comprobar que el perfil
obtenido es correcto o presenta ciertos problemakseo.

» Capitulo 6 Entorno software y diagramas de funcionamiento.

Este capitulo se centra en dar a conocer al legtolenguaje de programacion
seleccionado, Visual Basic, mostrando sus caratitert$ generales. También presenta

los diagramas de funcionamiento de CAM-DAS
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> Capitulo 7. Manual de usuario del programa CAM-DAS.

En este capitulo se ofrece la guia que puede segumuevo usuario de CAM-DAS para

conocer el entorno del programa.

> Capitulo 8. Version en inglés. User guide CAM-DAS.

En esta ocasion el manual del usuario se preseritglés

» Capitulo 9 Conclusiones y trabajos fututos

En este ultimo capitulo se realiza un chequeo d® tel trabajo realizado para
comprobar que se han alcanzado los objetivos pstqpsaieen el primer capitulo. Asi
mismo se plantearan posibles trabajos futuros @unepleten el presente proyecto y

sigan la linea de trabajo propuesta.

> Bibliografia y recursos de internet.

En esta seccion de la memoria se enumeran lasipaies referencias consultadas para la

realizacion del Proyecto Fin de Carrera y la as@itlel documento.
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Capitulo 2: Introduccion a las levas

Este capitulo pretende ser una introduccion quea spara familiarizarse con la
nomenclatura y terminologia empleada en la teogidedas planas y facilitar asi el
seguimiento de todo el documento. A lo largo deotedte trabajo se han incluido

numerosos graficos y figuras que sirven de apdgs axplicaciones.

Una leva es un elemento mecanico que sirve paral$aupa otro, por contacto puntual
o lineal, llamado palpador o seguidor, para que dssarrolle una ley de movimiento

especificada.

Un mecanismo leva-palpador consiste en dos miembdsles, cada uno de ellos en
principio con un grado de libertad y una coorderngefzeralizada independiergey o

para leva y palpador respectivamente, que se peneoontacto a través de pares
inferiores (Figura 2.1). De esta manera se obtienenecanismo de un solo grado de
libertad que establece una ley de dependencia (g% entre las coordenadas
generalizadas que describen el movimiento de la kevdel palpador. Esta ley, se

denomina usualmente ley de desplazamiento delgapa

Fig. 2.1 Mecanismos leva-palpador
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El movimiento de la leva, usualmente de rotaci@ transforma en movimiento de
rotacion o traslacion del palpador. Los mecanisdeteva-palpador generalmente son
utilizados como generadores de funcion. Estos nwoas sencillos y poco costosos,
tienen pocas piezas moviles y ocupan espacios educidos. Ademas no son dificiles
de disefar leyes de movimiento del palpador qugatercasi cualquier caracteristica
deseada y los perfiles de leva que proporcionanogimiento al palpador segun la ley
requerida son mecanizados por maquinas de controBrco. Por estas razones los

mecanismos de leva palpador se utilizan ampliamamnta maquinaria moderna.

2.1 Clasificacion de los mecanismos leva-seguidor

Las levas pueden clasificarse atendiendo a muchkidengntes criterios. A continuacion

se exponen los mas comunes:

a) Segun la geometria del extremo del seguidor.

1. Palpador circular o de rodillo. (Figura 2.2a)

2. Palpador puntual. (Figura 2.2b)

3. Palpador plano o de cara plana.
- Recto. (Figura 2.2¢)
- Inclinado. (Figura 2.2d)

4. Palpador curvo o en forma de hongo.
- Simétrico o de casquete esférico. (Figura 2.2e)
- Asimétrico. (Figura 2.2f)
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d) e N

Fig.2.2 Tipos de levas seglin la forma del seguidor.

b) Segun el tipo de cierre del par superior. Para emantunidos dos elementos que se
encuentran en movimiento es necesario aseguradermiomento el contacto entre
ambos o de lo contrario podria ocurrir que se psalel control sobre el seguidor,
con lo cual éste ya no realizaria el movimientatgoréido. Tal situacion puede

evitarse de dos formas:

1. Cierre de fuerza: Se requiere la aplicacion de fuesza externa que
actua sobre el palpador, el peso del palpadorfoeia de un muelle.
(Figura 2.3)

2. Cierre de forma: en este caso el seguidor estamacto con mas de una
superficie a la vez, es decir, se encuentra innaEatro de la propia leva
en una ranura o canal por donde se mueve. El ¢ongésta asegurado
porque se dispone de una doble superficie de lewh seguidor se
encuentra aprisionado entre ambas. Existe unaneyidenominada leva

conjugada, en la cual, ademas de existir una duigerficie, se tiene un
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doble seguidor: no existe ranura por la que disoutos seguidores,
ambos lo hacen sobre el exterior, cada uno solaesuperficie, pero de
tal modo que invierten su papel activo para corisegue el otro
mantenga su contacto con el contorno por el queusve. (Figura 2.4)

Fig. 2.3 Mecanismo de leva con cierre por fuerza.

a) b)

Fig. 2.4 Levas desmodrémicas: a) de anchura constante y b) conjugada
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c) Segun el movimiento propio del seguidor.

1. Palpador con movimiento de traslacion:
- Excéntrico (Figura 2.1)
- Axial (Figura 2.5a)
2. Palpador con movimiento de rotacién. (Figura 2.5b)

a) )]

Fig. 2.5: Tipos de Leva

d) Segun el movimiento del seguidor en relacion codeela leva. Se habla entonces
de leva radial o axial: en el primero de los cagbseguidor se mueve de forma
perpendicular al eje de rotacidon de la leva; siasmtirecciones fuesen paralelas se

estaria frente a una leva de tipo axial.

* Las levas radiales de uso mas comun tienen cierfeletza y se conocen
como levas planas de rotacion (también levas deaptalevas de disco).

Sobre este tipo versa el presente proyecto.

» Las levas axiales pueden a su vez dividirse ergdgsos atendiendo al tipo
de cierre que empleen, si éste es de forma se eorammno levas de cara
(Figura 2.6a) y si es de fuerza se puede habldevde cilindricas (Figura
2.6b)
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a)l b)

Fig. 2.6: a) Leva axial de cara. b) Leva axial cilindrica.

e) Segun qué elemento imprima el movimiento en el. &roeste caso puede hablarse
de levas directas o inversas. En el primer casonfés comun) es la leva la que
ejerce el movimiento sobre el seguidor. Si se @ik situacion se habla de levas

inversas.

2.2 Descripcion de las levas estudiadas

2.2.1Levas Planas de Rotacién (con cierre de fuerza)

Llegados a este punto, se hace necesario defjuna$ conceptos generales que hacen
referencia a la geometria basica de las levas pldeaotacion (con cierre de fuerza)
con seguidores traslacionales y oscilantes de glarza y de rodillo y que resultan

indispensables para un correcto entendimiento @ersyortamiento.

* Levas planas de rotacion con seguidores de carsa pdg movimiento
traslacional.

* Levas planas de rotacion con seguidores de carsa pd@ movimiento
oscilante.

« Levas planas de rotacion con seguidores de rodiko movimiento
traslacional.

» Levas planas de rotacién con seguidores de ratkllmovimiento oscilante.
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En la figura 2.7 puede observarse una leva planatdeion con seguidor traslacional

de rodillo.

Perfil de leva

o Circuls primario

T “Curva primitiva

Fig. 2.7: Leva plana de rotacion con seguidor traslacional de
rodillo

En dicha figura se observan los siguientes consepto

* Punto de trazo: viene dado por el centro del rodjlle hace de seguidor.

* Rr: radio del rodillo del seguidor.

» Circunferencia base: es el mas pequefio que puazierde tangente a la
superficie de la leva.

* Rb: radio del circulo base.

» Curva de paso o primitiva: es la curva o trayeatque describe el punto de
trazo del seguidor al moverse siguiendo el pediladlieva.

» Circunferencia primaria: es el mas pequefio queeptradarse tangente a la
curva de paso.

e Rp: radio del circulo primario. Se puede observar Bp=Rf+Rb.
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La figura 2.8 representa el caso de una leva mlarratacion con seguidor de cara plana
de movimiento traslacional. Se hace patente su nsayplicidad, desaparecen la curva

de paso y el circulo primario.

Fig. 2.8: Leva plana de rotacién con seguidor traslacional de cara plana.

Las dos situaciones vistas para la leva de rotlilslacional y la leva de cara plana
traslacional son extensibles a sus parejas, levadidbo oscilante y leva de cara plana

oscilante respectivamente. Sus representacionescapeen las figuras 2.9 y 2.10.

Fig. 2.9: Leva plana de rotacion con seguidor oscilante de rodillo
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En estos casos el movimiento de entrada sigue siand rotacion para la leva. La
salida que ahora se debe especificar y que detmraniel perfil de la leva, es la

oscilacion del seguidor.

Fig. 2.10: Leva plana de rotacion con seguidor oscilante de cara plana.

2.2.2 Mecanismos Desmodromicos

La ampliacion CAM-DAS se centra en incorporar dlca®d los mecanismos leva-
palpador desmodrémicos planos, especificamentenésnismos de levas conjugadas
o dobles y los mecanismos con levas de anchui@nyetiro constante. Por esta razon, a

continuacion se hace una caracterizacion mas aasatle estos mecanismos.

Se asumira, durante el trabajo, la denominacion rdecanismos de levas

desmodrémicas utilizada por Cardona y Clos (2d@19ual a continuacién se expone:

Mecanismos de leva desmodromico: es aquel mecardeneva que utiliza dos pares
superiores conjugados (cierre geométrico) de mageeaambos imponen la misma
restriccion cinematica garantizando la bilateralidgobal: la pérdida de contacto en

uno de los pares queda impedido por el otro par.
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Existen cuatro tipos de mecanismos leva-palpademddromicos planos, éstos son el
de leva cara ranurada, de anchura constante, deetiid constante y de levas
conjugadas, éstos tres ultimos son los estudiatdesroyecto.

* Mecanismos de leva de anchura constante y de diametonstante

Este tipo de mecanismo desmodromico tiene la aaiatita de mantener una distancia
constante gdentre dos puntos opuestos de contacto leva-seg@del doble palpador
es de cara plana entonces la distangsednide entre dos tangentes al perfil de la leva,
trazadas de manera que estas sean paralelas. \@naxieéntrica, cuyo perfil es una
circunferencia de un diametro determinado, congitun ejemplo sencillo de leva de
anchura constante (Figura 2.11).

En el caso de un doble palpador de rodillo o pur{teeso particular donde el radio del
rodillo es cero), la distancia de mide diametralmente entre los puntos de cantict
leva-palpador, en estos casos el perfil de levals®mina de diametro constante
(Figura 2.11)

d d

N
 §
' clll
b)

Fig. 2.11 Mecanismos de levas: a) de anchura constante, b) de diametro constante

a)
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Estos mecanismos en ocasiones son llamados sélo costcanismos de anchura

constante.

Dentro de las levas de anchura constante cabeasddimlevas denominadas por Harold
A. Rothbart como levas armonicas, que son undetevas de arcos circulares, son las
gue calcularemos en el programa, el autor las llasiadebido al tipo de movimiento
gue describe el palpador que accionan. Si el palpatierra completamente a la leva,
de manera que ésta se desliza sobre los lados igelomel palpador describira un

movimiento en forma de poligono segun la geomgtr@apresente (Figura 2.12).

Leva

|~

N\

Palpador

7t

v 1 ___ J Trayecloria

Fig. 2.12 Leva de anchura constante de arcos circulares

En la figura 2.12 la leva se construye sobre |& lolgsun tridngulo equilétero, sus lados
son arcos de circulos de radidgual a la anchura.ddel palpador con forma de
cuadrado. Este palpador describe una trayectoridoena de cuadrado durante su
movimiento. Aqui el desplazamiento total del pafpaes igual a la anchura dde la
leva.

De manera similar puede utilizarse cualquier nunerdados para las levas de este
tipo.
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. Levas Conjugadas

Los mecanismos de levas conjugadas (Figura 2.18jasnbién llamados mecanismos

de levas dobles o adjuntas. Es importante destagar estos mecanismos, en la

bibliografia que los trata, son denominados derelites maneras; éstos son llamados:

mecanismos de leva con cierre geométrico del pagrgar por Shigley y por Norton,
levas de accionamiento positivo por Rothbart y Wily Sadler, levas especiales por

Koloc y Vlakavik o levas desmodrémicas por Cardp@dos.

Fig. 2.13 Levas conjugadas

Estos mecanismos constan de dos levas montadasisolbmismo arbol, cuyos perfiles
son conjugados entre si. Estas levas accionan hie galpador de rodillo, plano o

puntual con movimientos de rotacion o de traslacion

El doble palpador de rodillo proporciona un mejondionamiento respecto al doble

palpador plano, debido al movimiento de rodadura tiroduce el par superior,
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disminuyendo el desgaste entre leva y palpador meatando la eficacia del

mecanismo.

En los mecanismos de levas conjugadas una levalsenpli primer palpador, al cual
denominaremos palpador superior, en un sentido gtrka leva impulsa al segundo
palpador, el inferior, en el sentido de movimiecoatrario al primero. La utilizacion de
dos levas con un doble palpador permite precargaroaontra el otro eliminando el

juego.

La precarga obliga al doble palpador a permaneteroatacto con las levas durante
todo el ciclo de funcionamiento del mecanismo, g@@ando el cierre del par superior,

aun cuando este funciona a altas velocidades ddajccion de altas cargas dinamicas.
Con la precarga se logra un excelente control sebdoble palpador y se reduce el

ruido, la vibracion y el desgaste.

La ventaja principal de los mecanismos de levaugatgas es que no necesitan resorte
de retorno, y por tanto pueden funcionar a mayesexcidades que los mecanismos con
cierre del par superior por fuerza, en los cudlesmportamiento dindmico del sistema
muelle-palpador, para ciertas velocidades de la, l@uede producir la pérdida de

contacto leva-palpador, aspecto este no deseado.

2.2.3Levas alternativas o traslacionales.

En la bibliografia consultada a este tipo de lesade da diversos nombres, levas de
traslado, de cuiia, traslacionales, etc. Todas easminaciones hacen referencia a las
levas cuyo contorno o forma realiza un movimiengotréslacion y donde esta forma

base quedara determinada por el movimiento especiél seguidor.

La denominaciéon de levas alternativas se debe a rqabzan un movimiento
traslacional de manera alternativa. Estas levasfwemardn su propio movimiento en
un movimiento de traslacion del seguidor, que etie @soyecto tomaremos como

seguidor de rodillo.
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Debido a esta accion alternativa, se presentaaje @e ida y otro de retorno en el cual

se sigue el mismo movimiento en el orden inverso.

Por tanto el perfil de la leva quedara definido propia ley de desplazamiento que

se defina para el seguidor.

Se debera tener en cuenta los siguientes conoapielsestudio de las levas alternativas:

* Punto de trazo: viene dado por el centro del rdjlle hace de seguidor.
* Rr: radio del rodillo del seguidor.
e Curva de paso o primitiva: es la curva o trayeatguie describe el punto de

trazo del seguidor al moverse siguiendo el pediladleva.

Sy
\ Seguidor

Leva

Rodillo

Figura 2.14: Leva alternativa o traslacional.
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2.3 Secuencia de disefio de un mecanismo leva-palpador

La propia definicibn de mecanismo leva-palpadoruespa al inicio del capitulo 2,
permite establecer la misiéon del mismo, la cuakisia en impulsar al palpador segun
una ley de desplazamientp(q ) deseada, en funcién de la coordenada independjente
de la leva.

La secuencia de disefio de un mecanismo leva-palpado que se refiere a aspectos
geomeétricos y cinematicos segun Cardona y Closl(28®la siguiente:

» Disefo de la ley de desplazamienpdqy).

Hay dos tipos de restricciones de movimiento: lmera, conocida como CEP (Critical
Extreme Position), establece las condiciones deooom para el seguidor al comienzo y
al final de los tramos del diagrama de desplazairi¢s segunda, conocida como CPM
(Critical Path Motion), requiere también el pasor pdeterminadas posiciones

intermedias. Este proyecto se centra en el priiperde restricciones.

- Obtencion del perfil de la leva que impulsa a ulpg@dor determinado segun la
ley de desplazamiento disefiada.

- Comprobacién de que el perfil obtenido no preseatacteristicas que impiden
un contacto leva-palpador correcto.
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Seleccionar tipo
de leva-seguidor

Crear leyes de S, V,A J
(Ley de Continuidad
Magnitudes pico de

velocidad v aceleracion

Calculo del

pertfil de la leva

Magnitudes
geométricas

Calculo de
parametros
asociados

Figura 2.15: Diagrama de flujo para el calculo cinematico de una leva

Al tratarse de un proceso cargado de calculos ysgake requerir de repeticiones hasta
llegar a una solucion aceptable que se adapte esteificaciones, hoy en dia es casi

indispensable el uso de herramientas informatieees fgcilitan la tarea y ofrecen la

posibilidad de realizar los calculos analiticos goan rapidez.
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Capitulo 3: Definicion de la ley de la leva

3.1 Funcion de desplazamiento. Aspectos generales

El primer paso en el calculo de una leva es espacil movimiento de salida que debe
regir al seguidor. A este movimiento se le denonfeyade desplazamiento o funcion de

desplazamiento.

En el disefio de una ley de desplazamieng()q para el palpador, existen
especificaciones obligadas y otras recomendabkesléccion de las especificaciones
no impuestas por la funcionalidad es el aspeatmi@ldebe prestarsele especial atencion
en el disefio de un mecanismo de leva, ya que kddaesplazamientg,(q ) resultante
determinara ademas del contorno de la leva, lar@atiea del palpador y, por tanto, la

dinAmica del mecanismo.

Los mecanismos leva-palpador mas utilizados emdetipa son aquellos en los cuales
la leva tiene movimiento de rotacion, ya que est&eil de obtener. De esta manera la
coordenada generalizada independienteqge caracteriza a la leva puede llamaxse
angulo de giro de la leva. La coordenada genedslizadependiente pcgue caracteriza
al palpador serasi el palpador tiene movimiento de traslaciof §i tiene movimiento
de rotacion. Asi, la ley de desplazamiento delauidp ser&(0) para mecanismos leva-

palpador en los que el palpador se traslad#y para aquellos en los que rota.

El movimiento de salida se construye por la uniéndderentes tramos comunmente
empleados en el calculo de levas. La longitud dia ¢emo vendrd dada por el angulo
parcial de rotacion dentro de una vuelta completagste angulo parcial se le
denominard3. Como es logico, la suma de los angulos parciddesotacion debe ser
exactamente 360°. Una ley de desplazamiento sensupanstruida cuando se han
determinado todos los tramos necesarios para canpon giro completo. La

informacion que debe contener cada uno de dicho®os es:
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» El tipo de movimiento para el tramo: armonico siepicloidal, velocidad
constante, etc.

» El angulo parcial de rotacighsobre el que se construye el tramo.

* La magnitud del movimiento lineal (seguidores teminales) o angular

(seguidores oscilantes) y su sentido. A este wade llamara L.

Al representar la ley de desplazamient®)S( graficamente en un sistema de
coordenadas, colocando la variable independientd eje de las abscisas y la variable
dependiente en el eje de las ordenadas, se oklidmgrama de desplazamiento.

50 p—r
Despla- 40 ff _\\
zarrienty S0
i Y
[rritn] 13 rd %
0 S
a 100 200 300 400
Angulo Botacion [*)

Fig. 3.1: Ley de desplazamiento formada por tres
tramos de 120°

En la figura 3.1 puede verse una funcién de deapla@nto para un seguidor de
traslacional formada por tres tramos de 120°: iehgno es un ascenso del seguidor de
50 mm, le sigue un detenimiento durante 120° yrfieate en el tercer tramo se retorna

a la posicion inicial.

PET-yRTRaCY

20
Despla 13 f N,
zarnienta 1 J‘( \
(" i ‘\k
I]I:I 100 200 300 400
Angulo Batacion [*)

Fig. 3.2: Ley de desplazamiento de tres tramos
(90°+90°+180°)

En la figura 3.2 puede verse una funcidn de deaplento para un seguidor de

oscilante formada por tres tramos: el primero edagplazamiento angular de 20° que
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se lleva a cabo en un giro de leva de 90°, le sigaeoscilacion en el sentido contrario
y también durante 90° que lo hace volver a la pisimicial, y permanece alli durante
el resto del giro de la leva (tercer tramo de 180°)

Para poder determinar el tipo de movimiento masuatio se deberd seguir las
siguientes pautas:

» Conocer o averiguar cuales son las restricciondd gdta el intervalo.

* No pensar aisladamente en cada intervalo sino meafconjunta con sus
adyacentes.

e conocer bien las caracteristicas que definen atgaolae movimiento para

saber si es 0 no adecuado dentro de las condiai@h@soblema.

3.2 Relaciéon cinematica leva-seguidor

La velocidad, aceleracién y sobreaceleratléhseguidor se determinan directamente

conociendo la ley de desplazamiento del mismo jaritovelocidad, la aceleracion y la
sobreaceleracion angular de la leva:

> S=y(0)
Y dS_dydo_dy

=—= =
dt dodt do

A _av_ dzy(;jejz +ﬂdie—diyoo2 +ﬂa
t

T dt do?

do dt*  do? do

3 3 2 2 2 2 3
J_dA_dy(dej ,od’y do d’  d’ydod’e  dyd

T dt decldt doZ dt dt> do? dt dt?  do dt®
3 2

_d Zo;)3+3d gma+ﬂ¢
do do do

S, V, A,J: desplazamiento, velocidad, aceleracion y soblescion del seguidor.

0=6(t): angulo de giro.

! Sobreaceleracion, sacudida o jalon (del ingldg jela idea de la rapidez de cambio de la acefmaci
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w, a, ¢: velocidad, aceleracion y sobreaceleracion angigdda leva.

Se asume que = cte. (que es lo habitual para la mayoria deajdgaciones). En ese

caso:
> S=y(0)

V=d—s=ﬂw

dt do
_av_dy

dt do?

3
J=d—A=d—Zm3

dt  do

3.3 Seleccion de la funcion matematica para el perfilala leva

3.3.1 Ley Fundamental de Continuidad

Para que el calculo de una leva sea aceptable deb&n producir saltos en el seguidor
a causa de un perfil abrupto causado por discadtades en la ley de desplazamientos.
Es una condicidn indispensable: la continuidad eefuhcion de desplazamiento del

seguidor no puede violarse en ningin momento.

Sin embargo, no es suficiente con ello, y las lel@slesplazamiento han de verificar
ciertas condiciones de continuidad en el tiempo.particular en las uniones entre

tramos (Cardona y Clos, 2001)

* Es imprescindible que la velocidad del palpador w&a funcién continua, lo
cual significa que la ley de desplazamiento dgbgaddr S@) sea una funcion al

menos de tipo C1. Discontinuidades en la velocataginan aceleraciones en
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teoria infinitas y fuerzas elevadas que podriacegto en maquinas muy lentas,
que conducir a la destruccion del mecanismo o @efdida del contacto leva-

palpador cuando el cierre del par es por fuerza.

* Es muy conveniente, que la aceleracién sea un&fugontinua, lo que implica
gue la funcién de desplazamiento del palpador saduncién al menos de tipo
C2. Si la aceleracién presenta saltos bruscos eaodleraciones teoricas
infinitas o variaciones muy grandes— se produciviamaciones importantes en
las fuerzas que actian en el mecanismo, y a caukadlasticidad y los juegos
surgen ruidos y vibraciones que darian lugar aastuatiga, etc. y al desajuste
entre el movimiento real del palpador y el requerid

Son aceptables discontinuidades en la terceraatiariyteniendo en cuenta que esto
puede provocar vibraciones que se veran agravadasreentar la velocidad de giro de
la leva por lo que, en el caso de velocidades anggilelevadas, no debe hacerse tal

excepcion).

No hay que dejar de pasar por alto que el movimiglet una leva es una situacion
ciclica, por lo que la continuidad debe estar assfgutambién entre el punto inicial y
su unién con el punto final (que son en si el migmnto). Por tanto, cuando la leva
completa una vuelta (360°), el desplazamiento ydas primeras derivadas (como

minimo) deben coincidir con los existentes en 0°.

En la figura 3.3 puede verse la ley de desplazamievelocidad, aceleracion y
sobreaceleracion para una leva (recuérdese ladeldaecta de las derivadas con la

velocidad angulaw) .
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Fig. 3.3: Desplazamiento, velocidad, aceleracion y
sobreaceleracion.

En esta figura se observa que las funciones deladespiento y velocidad son
continuas, pero no lo son la aceleracion ni laeateleracion (la primera de ellas, al
estar incumpliéndose la ley de continuidad, hace spi trate a todas luces de una

combinacion de curvas inaceptable).

Haremos una excepcion cuando se trate de levasadikeira o diametro constante con
seguidores traslacionales, debido a que su leyedplazamiento tiene continuidad, C
lo que conllevara discontinuidades en la acelenadt§te caso se vera con profundidad

mas adelante.
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Obsérvese ahora la figura 3.4 en ella se apreci@olginuidad en la ley de
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion, geaar de no ser continua en la
sobreaceleracion, esto es admisible si la levaana wperar a velocidades angulares

elevadas.
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Fig. 3.4: Desplazamiento, velocidad, aceleracion
y sobreaceleracion

3.3.2 Valores pico de velocidad y aceleracion

En ocasiones, la eleccion del tipo de movimientsapan tramo pasa por la
incertidumbre de seleccionar entre diferentes jlakdes aparentemente validas. En

ese caso es necesario desechar aquellas que @mpduagnitudes pico de velocidad y
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aceleracion superiores a las demas. La razon res playores velocidades implican una
mas elevada energia cinética y consumos supederpstencia, aceleraciones mayores
producen cargas dinamicas que afectan a todo telmsisy que se deben tratar de

minimizar para alargar el ciclo de vida de la lg\su seguidor.

3.4 Funciones matematicas que definen la ley de despdamiento

En este apartado se van a tratar de explicar fastegisticas que definen a cada una de
las funciones que se emplean en el precalculo das Ipara construir la ley de
desplazamiento del seguidor, y junto a ella laedede velocidad, aceleracion y
sobreaceleracion. El objetivo no es el detalley piresentar de forma sencilla y visual,

con ayuda de los graficos extraidos de CAM-DAS¢lasas mas habituales.

En primer lugar es necesario aclarar la forma ensguopera con cada funcion. Como
se ha dicho, cada ley de desplazamiento es cremda pnidén de diferentes tramos de
manera que se cumplan las condiciones de cont@queridas. Cada tramo opera
dentro de un intervalo angular englobado en lacitatotal de la leva. Al ser la
funcién de desplazamiento un conjunto de funciofesjue se hace es tratar cada
intervalo independientemente dentro de sus limdesotacion usando para ello una
variable adimensional que serda fraccion de doslésgel numeradoB se corresponde
con el angulo parcial recorrido dentro de su irgkryvel denominaddB (ya explicado)
es la longitud total del tramo angular de rotacigsi, 6/ varia de 0 a 1, siendo O el

punto inicial y 1 el punto final del tramo.

La curva de desplazamiento sera muy parecida iat@dos los movimientos, sin
embargo mostraran notables diferencias en susag@svasociadas. Las condiciones de
contorno y los valores pico de las mismas no tengcque ser iguales y ambos seran
los criterios principales para decidirse por uio tile movimiento o por otro, en primer
lugar buscando el conjunto de tramos que cumpli¢amioestricciones del problema
aseguren la continuidad, como minimo en velocidadageleracion, después
seleccionando entre las varias alternativas pasiplera un posible tramo (si las
hubiese), aquel que tenga menores valores piceldeigdad y aceleracion.
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Posteriormente entrardn a formar parte de otroulcdlla forma y movimiento del
seguidor, asi como las magnitudes geométricas) @amtéste como de la leva, esto
permitira averiguar cual tendra que ser el perfié giebe tener la leva para que se
produzca el movimiento de salida que se ha creada @ seguidor. Finalmente con
ayuda de ciertos parametros se determinara conboielea es la leva que se pretende.
Caso de no ser suficientemente buena, habria gakeutar modificando cualquier dato

de partida que pueda alterar la solucion anterior.

Las curvas comunmente empleadas en el calculo étimnde levas son las siguientes:

= Armonico Simple (s6lo para ascenso y descenso cotiges, ambos cofi=180° o
con polinbmicos genéricos de 5° o 7° grado).

= Cicloidal.

= Polinémico de 5° grado (caso particular: polin6n8eé-5).

= Polindmico de 7° grado (caso particular: polin6nies-6-7).

» Velocidad Constante.

= Movimientos de medio periodo (semiarmonicos y sartaiciales).

= Armonico Doble (so6lo para ascenso y descenso cotiges, ambos con igu o
con polindbmicos genéricos de 5° o 7° grado).

= Movimientos compuestos (Aceleracion de Onda Sehoildificada vy
Aceleracion de Onda Trapecial Modificada).

=  Detenimiento.
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3.4.1 Armonico Simple

El movimiento armdnico simple, cuyas graficas yamiones para tramos de ascenso y
descenso se encuentran representados en las figubay 3.6, es uno de los mas

sencillos que pueden plantearse en el precalculevds.
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Fig. 3.5: Movimiento arménico simple de ascenso L= 50mm, Li=0, /=100° «w=1 rad/s

Su principal peculiaridad es que no se puede canlwon detenimientos, en éstos el
seguidor permanece inmovil durante el giro de Va len una posicién predeterminada
por la ultima del tramo anterior (si lo hubiere,caso de que no, seria la inicial, aunque
estrictamente es como si fuese la Ultima posic&rirdmo final; recuérdese el caracter

ciclico), de manera que velocidad, aceleracion lyresceleracion son cero. Si se

2 En todas las figuras, Li indica la posicién iniaal seguidor, determinada por la tltima orderdela
tramo anterior.
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observan las figuras se vera que la aceleraci@inadlde los tramos armonicos simples
es distinta de cero, por lo que la combinaciéngunun detenimiento supondria el no

cumplir con la ley de continuidad.
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Fig. 3.6: Movimiento arménico simple de descenso L= 50mm, Li=50mm, =100° «w~=1 rad/s

Se debe aclarar que aunque se hable de ascensocemsle como si se hiciese referencia
a un seguidor traslacional, lo mismo es tambiéicaple a seguidores oscilantes, en
este caso una subida se tomara como un giro emtidle de las agujas del relo;.

Cuando se requiere una leva con un ascenso y desa®i seguidor de forma
consecutiva, sin detenimiento intermedio, se puadplear un movimiento arménico
simple tanto en la subida como en la bajada. Ercase, si ambos tramos tienen una
longitud de 180°, la aceleracion se vuelve contilisia combinacion conforma lo que
se conoce como leva excéntrica, que no es otraquesaina leva con forma circular

girando alrededor de un eje que no pasa por etadet circulo, si bien, hay que decir
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que esto ocurre solo para seguidores de cara phsiacionales, ya que los otros tipos
de seguidores dan lugar a otras formas de leva@gen circulares.
3.4.2 Cicloidal

i~ Craticos
a0
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o
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Aipgula Rotacion [*]

Fig. 3.7: Movimiento cicloidal de ascenso L= 50mm, Li=Omm, =100° w=1 rad/s

El movimiento cicloidal, a diferencia del arméniecm muestra incompatibilidad en su
curva de aceleracion cuando se combina con detmios. La razén es que su
deduccidon parte de una aceleracion senoidal dedwertompleto, y por tanto con
valores cero en sus extremos. Esta se integra @sncondiciones de contorno
pertinentes (v=0 en los extremos y desplazamieatmadgnitud L para el tramo) y se
obtienen las ecuaciones y las graficas de desplamtomgue se muestran en las figuras

3.7 para el ascenso y 3.8 para el descenso.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS.»

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Pdgina4‘9



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid
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Fig. 3.8: Movimiento cicloidal de descenso L= 50mm, Li=50mm, =100° w=1 rad/s
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Fig. 3.9: Levas de ascenso y descenso sin detenimiento, arménica y cicloidal. La de movimientos
armonicos muestra mayores valores pico de velocidad y aceleracion (1-Armoénica, 2-Cicloidal).
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Sin embargo, el movimiento cicloidal no es una laugleccion si lo que se desea es una
combinacion consigo mismo en forma de ascenso gedes seguidos, ya que, ademas
de incurrir en una discontinuidad en sobreaceléractda lugar a velocidades vy

aceleraciones pico superiores a las que dariaewaacbn el uso de armonicos simples.

Lo dicho puede verse claramente en la figura 3.9.
3.4.3 Polinébmico 5° grado
3.4.3.1Caso general

La ley de continuidad puede cumplirse estrictamsnge obliga a que el tramo que se
pretende afadir enlace perfectamente con sus adgac€omo minimo se sabe que es
necesario asegurar la continuidad en desplazamiestocidad y aceleracion, esto
supone dos condiciones de contorno para cada usléadeuna de las cuales se aplicara
al comienzo del tramo y la otra al final. Dichasidiziones seran las del tramo anterior
y posterior respectivamente, de manera que sentisgis condiciones de contorno que
hay que satisfacer usando para ello un movimieet@igco versatil. En ello se emplea
el uso de polinomios. En este caso bastara comlimomio de 5° grado genérico, pues
deja seis incognitas que resolver, cuyo calcultiesara a cabo para que la ecuacion
satisfaga las condiciones de contorno requeridasiu2vo hay que recordar el caracter
ciclico, de forma que si el tramo polindmico eprinero que conforma el movimiento
del seguidor, entonces el tramo anterior serd ®&inal igualmente si el tramo
polindbmico es el Ultimo entonces el tramo postedon el que debe enlazar sera el

primero.

La ecuacion de desplazamiento que crea un polindmk? grado viene dada por:

el ol ol 4y
B B B B B

Donde como se puede entender, los seis coeficismeslas incognitas que deben
determinarse imponiendo las condiciones de contenngdesplazamiento, velocidad, y

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS.»

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Pdgina 5 1



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

aceleracion, al comienzo y final del tramo polinémiSin embargo, aqui se plantean
dos posibilidades, se pueden aplicar las condesiale contorno tal y como se ha dicho
o bien omitir el uso de la velocidad angular ha$tanal y trabajar directamente con las

derivadas de la funcién de desplazamiento, se ppealgar que el resultado va a ser el
mismo, pero no es asi:

Condiciones de contorno aplicadas en desplazamienteelocidad y aceleracion

S’:iS:} C1+2C29 +:{:3(e] +4C4(e] +5C5(9j
o B B B p B

o--plreely) el el
de? B2 p § p

Si w = cte:
V=So
A =S 2

Si se aplican las condiciones de contorno, se éendr

S = S(O)= Co

S :S(]-):CO+C1+Cz+C3+C4+C5

V, =v(0)= ‘[’;Cl

V, =V(1) = C[‘;(c1 +2C, +3C, +4C, +5C,)

2
(O]

® 2c,

2

A, =A(0)=

2

A, =A(l) = C[;)2(202 +6C, +12C, + 20C,)
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Se ha obtenido un sistema lineal de seis ecuacammeseis incognitas. En este caso
la solucion polinémica de la funcion de desplazatoiese ve afectada por los
valores que pueda tomar la velocidad angular. Wddala velocidad angular se
modifican las condiciones de contorno de las cudeselocidad y aceleracion, lo
que afecta a los coeficientes que forman la satud@r tanto, se tendria una curva
de desplazamiento para cada valor de velocidadandgi bien es cierto que tanto
ésta como las curvas de velocidad y aceleracionplitiam las condiciones de
contorno, téngase en cuenta que en la practicdennase calcula para que pueda
operar en un determinado rango de velocidadespresllo que si cada curva de
desplazamiento lleva asociado un perfil de levardifte y se calculase una leva
bajo este método, entonces todo su andlisis seldavélido para aquella velocidad

angular con la que se dedujo. Conclusion: unanevse calcula de este modo.
Condiciones de contorno aplicadas en desplazamiengesus derivadas
En este caso las condiciones de contorno se aptiaarendo uso directo de las

derivadas y omitiendo la velocidad angular, es rdes2 toman los valores de

desplazamiento, y de su primera y segunda derigiddos tramos anterior y

posterior:

s =40)=G,

Sf :dl):C0+Cl+C2 +C3+C4 +CS
5 =s(0)= c.

S = S"(l) I%(ZCZ +6C, +12C, + 20C5)

=
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Una vez resuelto el sistema, se pueden plantearvdbses de velocidad y
aceleracién sin mas que multiplicar pory o” la primera y segunda derivada

respectivamente del polinomio resultante.

Se va a plantear la solucion implementada en CANMEDM®e las ecuaciones

anteriores se observa qug C,y C; se obtienen facilmente:
C, =0)
c,=s(op

C,= S"(O)BZZ

S(:]-)_Co_cl_cz =C;+C, +C4

S)- (€, +2C.)= (3, +4C, +5C)

-1

3 (6C, +12C, + 20C,)

Sistema de ecuaciones que en forma matricial qeeda sigue:

C3 S(l)'CO'Cl'CZ
3 4 5 Ca | =] S(LB-(Ci+2C)
6 12 20 Cs S (1Pp%-2C,

La matriz de 3x3 esta formada por vectores lineatenendependientes cualesquiera
gue sean las condiciones de contorno y los divgraasmetros del mecanismo leva-
seguidor, asi que se tiene siempre un sistema ¢iimepdeterminado. Sin embargo,

debe notarse que si bien se han planteado condgid® contorno al comienzo y

final del tramo polindmico, nada se ha dicho degue pueda ocurrir entre medias.
Es por seguro que el polinomio cumplira los reqossen los extremos, pero una
vez resuelto el sistema conviene verificar questecibon de desplazamiento no tiene

un comportamiento no deseado, por ejemplo podiigiexna oscilacion que en

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS.»

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Pdgina 5 4‘



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

principio no se pretende, o podria ocurrir que esiha planteado un ascenso o
descenso de magnitud L, en el interior del tramsigeerase dicho valor, lo cual

puede hacer desechar el resultado obtenido.

3.4.3.2Caso particular: polinomio 3-4-5

Si en el caso anterior se aplican condiciones déoao nulas en la primera y segunda
derivada, en ambos extremos del intervalo, entofaegoeficientes § C, y G, se
hacen cero, de ahi que al polinomio resultante skehomine cominmente en teoria de
levas como 3-4-5. Por tanto, este polinomio es coaflbe con detenimientos o
cualquier otro movimiento con velocidad y acelayactero en su punto de enlace.
Evidentemente es el resultado que se obtendr@bse €| caso general se tuviese como
tramo anterior y posterior un detenimiento, en & las condiciones aplicadas y la

solucién obtenida serian:

» 90)=S(0)=5'(0)=0; d1)=L; S(1)=S'(1)=0

el 42

Donde como siempre, L es la magnitud del ascendesocenso (en cuyo caso seria
negativa) y Li es la ordenada del ultimo punto wlaino anterior. En la figura 3.10
pueden verse sus graficas y el resto de las ecuecmara un tramo de ascenso. Para un
descenso seria similar: la grafica de desplazamiaria imagen especular de ésta y las

derivadas cambiarian de signo.
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Fig. 3.10: Movimiento polinémico 3-4-5 de ascenso L=50mm, Li=Omm, f=100°, w=1 rad/s
3.4.4 Polinbmico 7° grado
3.4.4.1Caso general

En el caso del polinomio de 5° grado no se ha ¢emid cuenta ningun tipo de
restriccion a aplicar en sobreaceleracion. Si sealgue la continuidad esté también
asegurada en la tercera derivada, entonces esanecasmentar el grado del polinomio
para que pueda contener dos condiciones de coradicionales. Se tiene entonces una
ecuacion de desplazamiento polinomica de 7° greddo lo dicho en el caso anterior

es extensible al actual, asi las ecuaciones gpkasean quedan de la siguiente forma:

el sl ol <l (<l
p B B B B B B
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2 3 4 5 6
S= dS_1 C,+2C, - y +3Cs(ej +4C4(ej +5C{ej +6C6(ej +7C7(ej
do B °B p p p p p
2 2 3 4 5
' jez _Blz 2C, +6C3(gj +12C4(gj + ZOC{EJ +30C6(gj +42€{§j J
3 2 3 4
g =4 - _ig 6C, +24C, 9 + 60C, 9 +120C, 9 +210C, 9
do® B § B p p

Aplicando las condiciones de contorno:

(D

(D

ql):CO+C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7

C

S(0)=—=*

0=

s(@)= ;(c +2C, +3C, +4C, +5C, +6C, +7C,)
i 2C

s'(0)= 5

A |
S(1)=Bz(2cz+603+1zc4+20c:5+3oc6+4207)
" 6

s"(0)=

s'(1)= 5 (6C, +24C, +60C, +120C, +210C,)

Lo anterior puede plantearse como un sistema de echaciones con ocho incégnitas.
No obstante, puede observarse qyeGz C, y C; se despejan directamente, asi que se

puede dejar como un sistema de cuatro ecuaciomesuedro incognitas:
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ql)_co_cl_cz_cs :C4+Cs+C6+C7

S(1)—;(c1 +2C, +3C,) = ;(4C4 +5C, +6C, +7C,)

S()- ; (oc. vec)= -

2

(12C, +20C, +30C, +42C,)

=

1

S0)- 5 (6c:)=

7 (24C, +60C, +120G, +210C,)

Representandolo matricialmente:

1 1 1 1 Cs | S(1)-G-C1-C,-Cs

4 5 6 7 Cs [=| S'(1)B-(Ci+2C,+3Cy)
12 20 30 42 Cs S (1)B%(2C,+6Cy)
24 60 120 210 C; S (1)B3-6Cs

Igual que antes, es un sistema de ecuaciones dbiepdeterminado, pero debera
verificarse la solucion a posteriori para comprotae entre los extremos no ocurre

nada que no se ajuste a las condiciones del prablem

3.4.4.2Caso particular: polinomio 4-5-6-7

Cuando las condiciones de contorno en la primeguyrgla y tercera derivadas se hacen
nulas, los Unicos coeficientes no nulos sanGs, Cs y C;. En ese caso la solucion que

se obtiene puede verse en la figura 3.11.

De nuevo este polinomio puede combinarse juntotendeientos o con cualquier otro
movimiento que tenga condiciones nulas de velogidadleracion y sobreaceleracion

en su punto de unién con el tramo polinémico.
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Fig. 3.11: Movimiento polinémico 4-5-6-7 de ascenso L= 50mm, Li=Omm, f=100° w=1 rad/s

3.4.5 Velocidad Constante

Un tramo a velocidad constante es un desplazamiieméal, es decir, un tramo
polinémico de primer grado con dos incognitas pEedninar. Por lo tanto, hacen falta
dos condiciones de contorno que se aplicaran glalesmiento. La posicion inicial
viene dada por la ordenada del dltimo tramo, qué sero en el caso de que sea el
primero. La posicién final se determina por la magh del desplazamiento y su

sentido, es decir, L, de modo que:

> S=C, +c1§

q0)=C, =Li
q1)=C,+C, =Li+L
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s(0)=s()= L'J’EL' - E [B]=rads
S'(0)=s'(1)=s"(0)=s"(r)=0
s=Li+L?

B

Evidentemente, un tramo de velocidad constanteO(Vho es combinable con un
detenimiento, se estaria incumpliendo la ley deicoidad. Este tipo de tramo suele

emplearse junto con movimientos de medio periodo.

3.4.6 Movimientos de medio periodo

Tanto el movimiento armoénico simple como el cickitenian condiciones nulas de
velocidad en sus extremos, por lo que no podridgimanse junto a tramos de velocidad
constante, para estos casos pueden emplearseni@mnsénicas y semicicloidales.
Como su nombre indica se trata de curvas de mestiodm con velocidad no nula en
uno de sus extremos. Se tienen dos semiarmonichks ysemicicloidales, ya que la
condicion de velocidad distinta de cero puede edtaomienzo o al final del tramo. La
diferencia mas notable entre ambos es que el memtmisemicicloidal, igual que su
“homdnimo” de periodo completo, tiene aceleraciaanal inicio y al final, por el

contrario, el movimiento semiarmaonico tiene acaliéma distinta de cero en el extremo

contrario al de velocidad nula.
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3.4.6.1Semiarmonicos

*« Semiarmonico Velocidad final=0
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Fig. 3.12: Movimiento semiarmoénico de ascenso V=0 mm/s, Li=0 mm, L=50 mm, f=100° w=1
rad/s

En la figura 3.12 puede verse un movimiento senvaiod ;=0 de ascenso. Para

ajustar la curva con el movimiento antetibay que calcular adecuadamente los valores
gue intervienen en la;V

> V= V(e = OJ = wn—L = wS'k_l(e = 1} = L S'k_l(e = 1}
B 2B B 2B B

Variandof3 y L en la forma que convenga se puede lograr idiraaidad en velocidad

con el tramo anterior. Normalmente L es conocidbagta con hallar el angulo de
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rotacion parcial. No obstante, la curva previa deltener aceleracion final nula para
cumplir con la ley de continuidad, ademas notar tgnelrd que ser ascendente y por
tanto con velocidad positiva para que exista sétludComo se ha dicho, lo habitual es

gue sea un movimiento de velocidad constante.

Lo explicado para el movimiento de ascenso es siflenpara el descenso que se

representa junto a sus ecuaciones en la figura 3.13
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Fig. 3.13: Movimiento semiarmonico de descenso Vi=0 mm/s, L=50 mm, Li=50 mm, f=100°, w=1

rad/s
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« Semiarmdnico Velocidad inicial=0

En la figura 3.14 pueden verse las curvas del mevitn ascendente y sus ecuaciones,

nuevamente haré falta compatibilizar, en este cas@| movimiento posteriar

>V, = v(e - 1] S wsm(e - o] S skﬂ(e . o}
p 2B p 2B p
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Fig. 3.14: Movimiento semiarmonico de ascenso Vi=0 mm/s, L=50 mm, Li=0 mm, =100°,

w=1rad/s

Como se puede ver, el tramo posterior también debde ascenso para tener velocidad
positiva y que exista solucion. Como ocurre corasogstas curvas de medio periodo, se
suele combinar con tramos de velocidad constante.eEcaso del movimiento

semiarmonico M0 de descenso (figura 3.15), el tramo siguientdié@n debe ser

“ Denotado por la ecuacion de desplazamiepto S
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descendente para que su velocidad de comienzo puealarse con la ultima del tramo

semiarmonico.

Fraficos
50
Despla 20 e
zarmienito il _ i ne
e - S=L1—L|1-cos| —
10 e 2B
0 : :
1 a0 10 &l a0 100
Argulo Botacion |
! i 40 i 20 il
-10
alo- : b —TEL —ne
o gg —— V=—@ sen
[remnfs] 7‘1”' i, o S 2[3 2[3
e — | ——
Argulo Botacion |7
tjn 20 41 kil 0 100
2
-10 'L _TI:@
& eele- - = -
raciom gg e A -0 . cos
. — 4B 2B
501
Anguln Ratacion [*]
40— e
= ?
e T en 0
i g L J=w 53 Sen
8p 2p
] =
i 0 40 Ell 3 100
Auyigula Rakacion (7]

Figura 3.15: Movimiento semiarménico de descenso Vi=0 mm/s, L=50 mm, Li=50 mm, [5=100°,
w=1rad/s

3.4.6.2Semicicloidales

A diferencia de las semiarmodnicas, ahora la aggt@ras nula en ambos extremos.

* Semicicloidal Velocidad final=0

En el caso de un movimiento semicicloidal asceredéigura 3.16), el tramo anterior

debera cumplir que:
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Para mantener el signo de la pendiente, el movimiprevio que se una al cicloidal

también ha de ser de subida.
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Fig. 3.16: Movimiento semicicloidal de ascenso V=0 mm/s, L=50 mm, Li=0 mm, =100° w~1
rad/s

Para el caso del descenso (figura 3.17) la sitnae® similar y el tramo anterior

también tiene que ser de bajada. Notar que es® a=brir siempre cualquiera que sea
el movimiento considerado para conservar el sigadadpendiente y que se pueda
cumplir la ley de continuidad, es decir, si la dada de la funcion de desplazamiento es

distinta de cero en alguna de sus fronteras, easogldramo que pretenda ser adyacente
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deberd conservar el sentido de la funcion de dempl@nto, de otro modo la

continuidad en velocidad no podria darse.
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Fig. 3.17: Movimiento semicicloidal de descenso V=0 mm/s, L=50 mm, Li=50mm mm, =100°,
w=1rad/s

* Semicicloidal Velocidad inicial=0

Para que el tramo posterior iguale en la condiciénfrontera de velocidad no nula

debera cumplirse que:

.V, = v(e :1} =0l = wskﬂ(@ - oj B skﬂ(e - oj
p )T T T T T

Los tramos de ascenso y descenso se encuentraseaefados en las figuras 3.18 y
3.19 respectivamente.
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Fig. 3.18: Movimiento semicicloidal de ascenso Vi=0 mm/s, L=50 mm, Li=0 mm, [3=100°,

w=1 rad/s
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Fig. 3.19: Movimiento semicicloidal de descenso Vi=0 mm/s, L=50 mm, Li=50 mm,
[£=100° w=1rad/s
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3.4.7 Armonico Doble

Este es un movimiento combinado de ascenso y daesagrado para evitar que la

aceleracion retorne a cero cuando finaliza la sulyidva a comenzar la bajada. El

descenso comienza con el mismo valor de aceleraci@h que termino la subida.
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Fig. 3.20: Movimiento arménico doble de ascenso y descenso L=50 mm, Li=0 mm, =180° w~1

Ambos tramos, el de ascenso y el de descenso, debenla mismd para que se

cumpla la ley de continuidad.

rad/s
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3.4.8 Movimientos compuestos

Hasta ahora se han planteado movimientos que s @ma sola funcion para cada
angulo de rotacién parcial. Sin embargo, existembtén movimientos compuestos que
tratan de reunir las mejores caracteristicas daes @imples en funcion de la porcion de

tramo para la que se requieran.

3.4.8.1Aceleracion de Onda Senoidal Modificada

El desplazamiento cicloidal es una funcién con aoeleracién de onda senoidal;
tratando de disminuir los valores de aceleraciéo pique da lugar, se crea la curva de
aceleracion senoidal modificada, la cual, es coatdiim de otras dos, cada una de ellas

de frecuencia diferente.
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Fig. 3.21: Movimiento de aceleracion de onda senoidal modificada de ascenso L=50 mm, Li=0 mm,
[=100° w-=1rad/s
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3.4.8.2Aceleracion de Onda Trapecial Modificada

Se trata de una curva de aceleracion de onda d#sade ha sido adaptada para evitar

la discontinuidad en su punto medio asi como |&saparecerian en sus extremos si se

combinase junto a detenimientos. Como en el mowvitnieompuesto anterior, ciertas

porciones de tramo de la onda cuadrada de acélaraeisustituyen para evitar dichos

inconvenientes. Este es el camino por el que sewra funcion de aceleracién de onda

trapecial, que si bien no posee discontinuidadesa@sleracion, si las tiene en

sobreaceleracion (no incumple la ley de continjidBeéspués, tal funcion se mejora

para crear una aceleracion de onda trapecial roaddi la diferencia mas notable de

ésta con la trapecial normal seria un alisamieateu$ esquinas mediante el empleo de

porciones de curva senoidales.

Onda cuadradaOnda trapeciab-Onda trapecial modificada
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Figura 3.22: Movimiento de aceleracion de onda trapecial modificada de ascenso L=50 mm, Li=0
mm, /=100° w=1 rad/s
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Capitulo 4: Obtencion del perfil de una leva

Los métodos de obtencion del perfil de levas sedeiv en graficos y analiticos.
Muchos de los autores consultados hacen referanambos métodos cuando explican
el proceso de generaciéon del perfil, dentro desgtlodemos citar a Rohtbart (1956);
Chen (1982), otros exponen soélo los métodos gfimamo por ejemplo, Kozhevnikov
(1981); Calero y Carta (1999) y algunos solo expdns métodos analiticos (Shigley y
Uicker, 1988; Koloc y Vlacavik, 199; Norton, 1995ardona y Clos, 2001).

Para determinar graficamente un perfil de levaieakza una inversion cinematica del
mecanismo leva-palpador, en la cual la leva seiderssfija y la guia o articulacion del
seguidor mavil. La inversidon cinematica no afegtanovimiento relativo entre la leva

y el palpador. El perfil de la leva es la envoleedel haz de curvas correspondientes a

las distintas posiciones del palpador en una vaelta leva.

Los métodos graficos que se muestran a continudailitaran la compresion de los
mecanismos desmodrémicos, que es uno de los aije&m los que se centra este

proyecto, la inclusién en CAM-DAS de estos mecansm

4.1 Obtencion grafica del perfil en mecanismos desydromicos

En la bibliografia consultada so6lo Rothbart (1988pone los métodos graficos de
obtencion de los perfiles de levas pertenecientesneeanismos leva-seguidor
desmodrémicos. Este autor explica la obtencionrdpeufil de anchura constante (con
doble palpador plano de translacion). También esgdanobtencion de los perfiles de
levas que forman un mecanismo de levas conjugagascrionan un doble palpador

circular de translacion.

A continuacion se explican los procedimientos pespos por Rohtbart (1956) para los
casos de leva de anchura constante con doble palpkmho de translacion y de levas

conjugadas con doble palpador circular de transaci
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4.1.1 Leva de anchura constante con doble palpador planoaslacional.

s [mm]!

22 |

= _

o 6 6, 6 6 6 6 6 6 6 2

Fig. 4.1: Diagrama de desplazamiento del seguidor

Ty

En la figura 4.1 tenemos el diagrama de desplazamien el que basaremos la
explicacion del método grafico de obtencion defipgée una leva de anchura constante.

El procedimiento que se debe seguir para obterpardl es:

A. Dividir los 360° de las abscisas del gréafico dgptimmmiento del palpador en un
namero definido de parte iguales. En ejemplo dEidmra 4.1 se utilizan diez

partes.

B. Seleccién de un punto @©n el plano y haciendo centro en éste, dibujar la
circunferencia base de la leva, de ragibo Dividir esta circunferencia en igual
namero de partes que el diagrama de desplazanydrdaar lineas radiales por

cada division sefialada.

C. Dibujar el doble palpador en su posicion iniciagnslo el palpador superior
tangente a la circunferencia base. La distancisstaate que separa a los

palpadores superior e inferior ess®2R, + Snax (6).

D. Transferir los desplazamientos correspondientevahte de subida del doble
palpador (para el ejemplo que se toma son los aempliento de 6§, ... s©)-)
desde el diagrama de desplazamiento a las limedgles correspondientes
midiendo desde la circunferencia base y dibujagals perpendiculares (que
representan la cara de palpador) a las lineas leadian los puntos

correspondientes.
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E. Desde las lineas que representan la cara del palgagberior trazar lineas
paralelas a ellas separadas una distatogidas cuales interceptan a las lineas

radiales correspondientes.

F. Trazar una curva suave tangente a cada una darks a@el palpador dibujadas.

Esta curva se aproxima al perfil de la leva de arechonstante.

Fig. 4.2: Obtencion del perfil de leva de anchura constante con
doble palpador traslacional
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4.1.2 Levas conjugadas con doble palpador de rodillo trdacional.

sfnm] |

0o | | I~ -
0 g, o, o g, o, 6, 0, 0 d, 2 6

3

Fig. 4.3: Ley de desplazamiento para doble palpador de rodillo traslacional

La ley de desplazamiento mostrada en la figura€s 3a ley a partir de la cual se inicia
el método gréafico para la obtencion del perfil mpo, cuyos pasos q seguir son los

siguientes:

A. Dividir los 360° de las abscisas del grafico dgptiEmmiento del palpador en un
namero definido de parte iguales. En el ejempléadegura 3.3 se utilizan diez

partes.

B. Seleccion de un punto en el plano y haciendo centro en éste, dibujar la
circunferencia base de la leva, de radideste es un parametro a definir por el
disefiador) y dibujar la circunferencia primariardéio B = Rb + Rr. Dividir la
circunferencia base en el mismo numero de partesdg que el diagrama de

desplazamiento y trazar lineas radiales por cadsi@h sefalada.

C. Transferir los desplazamiento®g( s@,).etc., del diagrama de desplazamiento
del palpador a las lineas radiales corresporeienmidiendo desde la

circunferencia primaria.

D. Dibujar una circunferencia, de radi®, correspondiente al rodillo sobre cada

una de las lineas radiales, segun correspondan.

E. Trazar una curva suave tangente a cada una derdasferencias dibujadas.

Esta curva es una aproximacion al perfil de la.leva
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Con estos cinco primeros pasa se obtiene una apaoiin del primero de los perfiles

de las levas conjugadas, es decir el perfil quesisapal palpador superior.

F. Medir la distancia d= 2Rp + Smax desde los puntos de trazo del primer perfil,
por ejemplo el © , sobre las lineas radiales spordientes, sefialando los
puntos de trazo del segundo perfil, por ejemplolaeRigura 3.4 se sefiala el

rr

punto

G. Haciendo centro en los puntos de trazo hallado®lgpaso anterior dibujar
circunferencias de radi®, correspondiente al rodillo sobre cada una de las

lineas radiales.

H. Trazar una curva suave, tangente a cada una derdamferencias dibujadas,
obteniendo de este modo una aproximacion del segpedfil de las levas

conjugadas, o sea, el que impulsa al palpadorianfer

Fig. 4.4: Obtencion del perfil de levas conjugadas con doble palpador de rodillo traslacional.
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4.2 Métodos analiticos para la obtencion de peréis de levas.

En la actualidad los métodos gréaficos de disefitedas han sido sustituidos por los
meétodos de disefio analitico. Este proceso ha sadditddo por el uso de los
ordenadores, obteniéndose ventajas respecto abdiséfico.

La primer ventaja es que una vez se han progrataadexpresiones para la generaciéon
de los perfiles de levas se pueden obtener lodgseyf otras informaciones del disefio
en un tiempo mucho menor que con el método grafidemas el proceso iterativo de
disefio para obtener el perfil con las caractedstgpeométricas deseadas se hace mas

rapido, simulando el comportamiento de los mecaossamtes de fabricarlos.

Una segunda ventaja es la precision numerica delnador, la cual es muy superior a
la precision lograda con el método de disefio grafw que contribuye a disminuir el

error del disefio final de la leva.

Una tercera ventaja es que el ordenador utilizada gdisefiar la leva también puede
suministrar la informacion necesaria para la fami@n de la misma con maquinas de

control numérico.

Se pretende generar el perfil de una leva a pddiruna ley de desplazamiento
determinada que se quiere realice el seguidor,|@&gtastara definida segun diferentes

criterios dependiendo del tipo de seguidor de gueate:

= Seguidor de rodillo traslacional: la ley de desphaento tiende a referirse a la
distancia medida en la direccion del brazo del isiegientre el centro del rodillo
(punto de trazo) y el centro de giro de la levalternativamente, entre el punto de

trazo y el circulo primario.

= Seguidor de rodillo oscilante: en este caso lathabno es un desplazamiento
lineal, sino que la salida que se define, es elimiewnto angular del brazo del

seguidor con vértice en su eje de giro.
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= Seguidor de cara plana traslacional: la ley de ldeamiento se define como la
distancia medida en la direccion del brazo entaeetro de giro de la leva y la cara

del seguidor, o entre el circulo base y la caraeguidor.

= Seguidor de cara plana oscilante: al igual quelerago del rodillo oscilante, la
salida es ahora un movimiento angular, la carseglidor reposa sobre la leva que

le imprime dicho movimiento.

Pero en el célculo del perfil de una leva, adengdkdey de desplazamiento necesaria
en la que implicitamente ya se han tenido en cuestaaracteristicas de velocidad y
aceleracion (a través de las derivadas superioyeqlie genera geométricamente el
perfil, va a ser necesario determinar si dicho @omt es adecuado para un
funcionamiento correcto. Creado el perfil de laalese hace necesario la consideracion
adicional de ciertos parametros cuya naturalezerdkga del tipo de seguidor que se
vaya a emplear. Por otro lado, debe hacerse ropiarno siempre es conformable una
leva aunque cumpla las condiciones de continuidagus curvas, puesto que una vez
establecidas éstas y tal como se ha dicho, entjaego el seguidor encargado (como
ahora se verd) de generar el contorno de acueetlasa El perfil a que da lugar puede
gue en la practica no sea conformable para quegeidor realice el movimiento que se

queria.

4.2.1 Leva plana de rotacion con seguidor de rodillo trdacional

En este caso el seguidor es un rodillo con un mievito de rotacion alrededor de su eje
y un movimiento de traslacion vertical en la diiénoc de su brazo. En un
funcionamiento correcto el rodillo gira sin destizabre el perfil de la leva que tiene un

movimiento rotacional, el giro de la leva induceeéseguidor el movimiento vertical.

La generacion del perfil de la leva se debe ham@emdo en cuenta el movimiento de
salida que pretendemos para el centro del rodlomo se mencioné en el punto
anterior, dicho movimiento de salida se define cdatistancia medida en la direcciéon
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del brazo del seguidor entre el centro de éste geptro de rotacion de la leva. El
movimiento de entrada es conocido y correspondeunagiro a una velocidad angular
constante que hace girar la leva. Pero para geekeparfil sera necesario considerar al
seguidor como si se moviese alrededor, de formaejsee a un fresado que va
siguiendo una trayectoria continua para crear il pepartir de un tocho sin forma. El
contorno de la leva es por tanto, la envolventeegala a partir de las sucesivas
posiciones del seguidor. Por lo que se entiendta tewra, se puede deducir que las
coordenadas de dichas posiciones deben plantegradimdel movimiento de salida
gue se pretende para el seguidor. EI movimientsalida definido anteriormente se
denotara por L), donde es el angulo girado por la leva medido desde efeancia
fija cualquiera. En el caso que se trata es elidegel que debe moverse para generar
el perfil, asi quep serd el angulo girado por éste alrededor de la Bv sentido

contrario al de rotacion de ésta (Figura 4.5).

Figura 4.5: Leva Plana de Rodillo Traslacional

Sin embargo, como ya se menciond, un seguidor no efeemento puntual, su punto de
contacto varia en cada instante. 8eal angulo formado por la recta (F) que une los
centros de leva y seguidor y la que une el cergrétadeva con el punto de contacto

leva-seguidor (R) (Figura 4.6).
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Fig. 4.6: Leva Plana de Rodillo Traslacional

Ademas, se puede tener un sistema leva-seguidofuqua®ne con una excentricidad
(m), definida como la abcisa entre el centro de gsl de la leva. En ese caso se hace

necesaria la consideracion de un tercer anguloeakg denominarf (Figura 4.7):

Fig. 4.7: Leva Plana de Rodillo Traslacional

Es importante notar que en esta situacion el angse sigue correspondiendo con la
definicion dada, aun teniendo en cuenta los otms @&hgulos. En el caso de estar

conformando el perfil, se puede apreciar que yaepwesenta de forma directa la
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posicion del punto de contacto entre la leva yeguglor, pero seguira existiendo una

relacion univoca ent@y la ley de desplazamientod)(

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriereslculo del contorno de una leva

con seguidor traslacional de rodillo puede plasteaomo sigue (Figura 4.8):

¥

A
i« =S

/( “\\ |
\ ,f/ \\ |

R %

N

Fig. 4.8: Leva Plana de Rodillo Traslacional

» Rf: es el radio del seguidor de rodillo.

= Curva de Paso: esta formada por la trayectorizetgro del seguidor alrededor de
la leva. La distancia perpendicular a la superfiigida leva entre ésta y el centro del
seguidor es constante e igual al radio de ést@raésesos de fabricacion en los que
la herramienta a emplear tiene el mismo radio dweguidor, es habitual plantear

el corte de la leva dando como coordenadas las derva de paso.

» Rb: es el radio base de la leva. El circulo basedgudeterminado por el mas

pequefio que puede trazarse tangente al perfiltde és

» Rp: es el radio primario de la leva. El circulonpairio es el mas pequefio que puede

trazarse tangente a la curva de paso.
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» S: es la distancia medida sobre la linea extendiédidbrazo del seguidor entre el

centro de éste y el circulo primario.
De la Figura 4.1d se deducen las siguientes relasio
> Rp=Rb+Rf
> Rp’=D?+n?
> L(® =S+D=L() = SE + (RFF-m)™*

Notar que L@) esta formada por una componente fija y una vexigd(p). Cuando el
seguidor esta en reposo sobre la superficie davég ks decir, cuando no se le transmite
elevacion, el centro del seguidor queda sobrerelloi primario, por lo que la ley de

desplazamiento es constante e igual & {Rp)*?

. S(@ es el tipo de movimiento que se
requiere para el centro del rodillo, esto es, aiomrricloidad, semiarménico etc., o
una funcién cualquiera que cumpla los requisitosatginuidad en si misma y en sus
derivadas sucesivas; se corresponde con la diataleticentro del rodillo al circulo

primario.

> F=[L(@*+ ]
B m
> Yy = ArCtg|:@:|

Ahora es necesario imprimir el movimiento al seguidara ir generando el perfil de la
leva bajo la envolvente que éste produciria. Péomase va a considerar un sistema de
referencia adicional con centro en el sistemafijgue gira a la vez que el seguidor
sobre la leva: el eje X1 se trazara sobre la récta el eje Y1 a 90° en sentido
antihorario respecto de X1. Sobre el sistema miagl coordenadas del punto de

contacto entre la leva y el seguidor seran YRRy, (Figura 4.9), en ese caso:
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> 0= Arctg(Rylj
R

Xy

| SN g

(/ 72l = ‘\\
/,R =

(AW \\

] F?

_—

Fig. 4.9: Leva Plana de Rodillo Traslacional
El &nguld o se define como:
dL
Ll =—=
do

m? + L% - m(dLj
dep

> o =Arctg

Por tanto, Rx= F - Rf(co®t), Ry; = Rf(sem), lo que en polares respecto del sistema

fijo quedara como:

> Q=0+@+y

> p= (RX]_2+ Ry12)1/2

En definitiva, se precisa partir de los siguiemta®s iniciales:
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* Rp 6 Rb: se suele optar por el radio primario ya eu procesos de fabricacion es
éste el empleado puesto que se trabaja directaremti@s coordenadas de la curva

de paso.

» Rf: radio del seguidor

= S(@): distancia del punto de trazo al circulo primario

= m: excentricidad

Variando @ de 0° a 360° se va obteniendapL& o, Y = Ry, Ry = 6 = p, Q

guedando asi determinadas todas las coordenadesnti@ino de la leva.

4.2.2 Leva plana de rotacion con seguidor de rodilloscilante.

El planteamiento del caso es similar al anteridror& la salida que se pretende para el
seguidor es un movimiento de rotacion sobre untpien el que finaliza su brazo. El
seguidor apoya como antes sobre la leva a travas dedillo. Al girar la leva sobre su
eje, los ascensos y descensos transmitidos alar@diltransforman en un movimiento

giratorio en el pivote de éste (Figura 4.10).

Se trata de generar el perfil que necesitard la keabiendo que se requiere un
movimiento de salida especifico que como siemprberde cumplir la ley de
continuidad. Ahora no se tiene un desplazamientsigrsino un movimiento angular

gue se pretende siga el brazo del seguidor.

Como en el caso anterior, y como en todos los deelasontorno de la leva queda
generado por la envolvente que crea el seguid@usrsucesivas posiciones alrededor
del eje de giro de la leva, posiciones que compusgle entender son tales que van

cumpliendo el requerimiento deseado para la salida.

- 'Ver Disefio de mecanismos, analisis y sintesifitAic. Erdman/George N. Sandor. Prentice Hall
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Tl /4RL\-:.\\\

Figura 4.10: Leva Plana de Rodillo Oscilatorio

m: distancia entre el centro de la leva y el ejgid®del brazo del seguidor.

A: longitud del brazo del seguidor, desde su ejgidehasta el eje del rodillo.

= Rb: radio base de la leva.

» Rf: radio del rodillo del seguidor.

» R: distancia entre el centro de la leva y el pul@@ontacto leva-seguidor.

= L: distancia entre los centros respectivos deva ieel rodillo del seguidor.

= & =&+ &(@): ley de movimiento angular que se quiere realcgeguidor:

= @ angulo girado por la leva medido desde una retéaeija cualquiera.

= ¢ es el requerimiento que se debe plantear paaitda. Se trata de un movimiento

angular que varia en funcion del angulo de rotadta levap.

1998.
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= &, es el desplazamiento angular inicial del segua@ndo éste descansa sobre el
perfil de la leva antes de producirse ninguna eiéva es decir, sobre el circulo
base. Viene determinado por los parametros gearogtque se consideren para el

conjunto leva-seguidor, en concreto:

A? +m?-(Rb+Rf)’
2mA

> &, = Arcos{

= 3(@): movimiento angular que cumple las condicionesatinuidad, es decir, es
continuo para todgtanto en si mismo como para sus dos primerasatizsv(como
minimo). Es equivalente a @( pero se altera la nomenclatura para distingluir e

movimiento angular del traslacional.

Del planteamiento de la figura 4.10 pueden dedecies siguientes relaciones

geomeétricas:

> L?= A%+ m*- 2Amcos §)

L> +A%-m?
> y=Arcos| ——————
2LA

> m?= L%+ A%- 2LAcos()

L2 _A2 + m2

> y=Arcos ———
2Lm

El anguloa, formado por las rectas que unen el centro delldodon el punto de

contacto y el centro del rodillo con el de la leviene dado por la siguiente expresion

- ?Ver Disefio de mecanismos, anélisis y sintesifiuhiG. Erdman/George N. Sandor. Prentice Hall
1998.
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e %)

do
L- (Acow)(gfp]

Para determinar las coordenadas de cada puntoedi#l ge la leva es necesario

> o =Arctg

considerar un sistema de referencia movil, conroestt el sistema fijo, y que gira a la
vez que el seguidor sobre la leva: el eje X1 smateasobre la recta L y el eje Y1 a 90°
en sentido antihorario respecto de X1. Sobre t#ra@ movil las coordenadas del punto

de contacto entre la leva y el seguidor seranyfRy; (Figura 4.10), en ese caso:

> Rx;=L - Rfcosf)
> Ry, = Rfsenf)

Con todo lo anterior se puede concluir que lasdmmadas polares de todos los puntos

gue conforman el perfil de la leva vendran dadas po

> Q=0+0p+y O:Arctg(gylj

Xy

> p=(Rxa’+ Ry’

dg

Variando@ de 0° a 360° se va obtenierfd@) =L, ap:y, Y= 0=Rx;  Ry1= 0=

p, Q quedando asi determinadas todas las coordenddzerfile

4.2.3 Leva plana de rotacion con seguidor de capana traslacional.

La diferencia mas notable con respecto a los adsoasdillo es que ahora el seguidor ya
no rueda sin deslizar, por el contrario, esta @mpeente deslizamiento con respecto a

la superficie de la leva. Como siempre, el movirnaeatel seguidor se produce en la

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Pégina8 6



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

direccion de su brazo, impulsado por la rotacionlaldeva. Como se deduce de
explicaciones anteriores, a pesar de pretenderawnmento para el brazo del seguidor
gue sea igual que en el caso de un rodillo trastati el perfil de la leva sera diferente
puesto que el seguidor también lo es.

Nuevamente, es la envolvente del seguidor la ceee@rperfil de la leva (Figura 4.11).

Fig. 4.11: Leva Plana de de Cara Plana Traslacional

= Rb: radio base de la leva.

» S: es la distancia medida sobre la linea extendiéddrazo del seguidor entre el

centro de éste, en su cara de contacto con laydwasta el circulo base.

* L(p) = Rb + S@): distancia medida sobre la linea extendida detddel seguidor

entre el centro de éste, en su cara de contactéaclewa, y hasta el centro de la

misma.

El 4anguld 6, con vértice en el centro de la leva, esta formaaiolas rectas que van
desde el centro al punto de contacto (recta R)sgalel centro a la cara del seguidor

segun la perpendicular a éste:

-% Ver Disefio de mecanismos, anélisis y sintesihufiG. Erdman/George N. Sandor. Prentice Hall
1998.
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> 0= Arctg{1 (dLH
L{ do

> R: distancia entre el centro de la leva y el pudé& contacto leva-seguidor,

graficamente se deduce qRe= coL<e

Considerando un sistema de referencia mévil quewss/e con el seguidor alrededor de
la leva, tal que el eje X1 esté sobre la rectad® gje Y1 a 90° en sentido antihorario
respecto de X1, las coordenadas de cada puntoeddl ge la leva serian (R, 0). De

modo que en polares se tendriadR, ).

Variando @ de 0° a 360° se va obteniendap)S{L =06 =R, con lo que se consigue

establecer todos los puntos que conforman el pkrfih leva.

En el desarrollo anterior destaca que en ningun entonse ha tenido en cuenta la
longitud de la cara del seguidor. El planteamieggandependiente de dicha longitud,
no se precisa, sin embargo se debe asegurar ugitutbminima (esta consideracion se
vera en el capitulo siguiente).

Otro factor a tener en cuenta es la excentricidgdvéstago del seguidor respecto al
diametro vertical del circulo base: la excentrididao afecta al perfil de la leva,
obsérvese que aunque se desplace el vastago hahmente sobre la cara del seguidor

(no que se desplace todo el seguidor), el movimidatsalida que se pretendia no varia.

Sin embargo, si bien la excentricidad no variacgltarno, si tiene efectos dinamicos
sobre los momentos que se van producir en el getddto, una diferencia notable
entre un seguidor de rodillo traslacional y unocdea plana traslacional cuando se
aplica excentricidad, es que en el primero el peldi la leva se ve alterado para

mantener el movimiento de salida mientras que segndo eso no ocurre.
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4.2.4 Leva plana de rotacién con seguidor de cara planasoilante.

Ahora el brazo del seguidor sirve todo él como gepsobre el que apoyarse en cada
momento sobre la superficie de la leva. En el extrele dicho brazo se tiene un eje de
oscilacion sobre el que se mueve (Figura 4.12).

Como en el caso del rodillo oscilante, la salide ge desea es un movimiento de
rotacion sobre el pivote en el que finaliza el braZonociendo este movimiento de

salida debe generarse el perfil de la leva queddyzca de acuerdo al tipo de seguidor
gue se esta utilizando y a los parametros quefloeste En este caso es suficiente con
conocer la distancia entre el pivote de giro yesito de la leva. Como en el caso de
cara plana traslacional, para el desarrollo teddigloperfil no se precisa de la longitud

del seguidor, ésta hay que determinarla a postemnarvez calculado el perfil.

A (?3.;:- »
g
e
%)
oz,
—— .
F L
i 2
"I{ g K
[l

Fig. 4.12: Leva Plana de Cara Plana Oscilatoria

= m: distancia entre el centro de la leva y el ejgidedel brazo del seguidor.

= Rb: radio base de la leva.
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» R: distancia entre el centro de la leva y el pul@@ontacto leva-seguidor.
» f: distancia perpendicular a la cara del seguidesdd ésta hasta la paralela a la
misma que pasa por el pivote del brazo. Se conoeao cexcentricidad (no

confundir con “m” en el caso del rodillo traslacabn
= & =&+ &(@): ley de movimiento angular que se quiere realcgeguidor:
= @ angulo girado por la leva medido desde una retgaefija cualquiera.

= . es el requerimiento que se debe plantear pasalida. Se trata de un
movimiento angular que varia en funcion del &ngldaotacion de la leva

Es equivalente a ) para los seguidores traslacionales.

= & es el desplazamiento angular inicial del segum@ndo éste descansa
sobre el perfil de la leva antes de producirse uniagelevaciéon, es decir,
sobre el circulo base. Viene determinado por lodmatros geométricos que

se consideren para el conjunto leva-seguidor, enncreto:
Rb—f

§O:Arser( j
m

El anguld 8 con vértice en el centro de la leva formado psmréztas R y f + m sef)(

viene dado por:

o

do mcos

1_(d§] f + mserg
do

> 0 =Arctg

- “*Ver Disefio de mecanismos, anélisis y sintesifiuhiG. Erdman/George N. Sandor. Prentice Hall
1998.
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Como en los casos anteriores, se emplea un sistemederencia movil con origen en el
centro de la leva: el eje X1 sobre la recta R Y Elperpendicular a éste en sentido
antihorario.

Del dibujo puede deducirse que las coordenadasgsalie cada punto del perfil vienen
dadas por:

> Ru+6+9

_f +mseng
co<0

> R

Puede comprobarse que en cartesianas, para eiaistévil, los puntos del perfil
de la leva son (R, 0).

Variando@ de 0° a 360° se va obteniertd(p) :gg , =0 = R, Y+6+@, quedando asi
P

determinadas todas las coordenadas del perfil ideda

Como se mencion6 antes, en ningln momento se lten cuenta la longitud de la

cara del seguidor para el desarrollo, sin embaedp® disegurarse una longitud minima
si se desea que el perfil calculado produzca redbng movimiento de salida del que

partid su calculo, consideracién que como en ab das$ seguidor traslacional, se hara
en el capitulo siguiente.
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4.2.5 Levas conjugadas con doble seguidor plano de trasian.

Los métodos analiticos para la obtencion de lolggede levas conjugadas, de anchura
y diametro constante, tanto con seguidores tiaslales como con seguidores

oscilantes estan basados en el enfoque analitatoried que aportan Cardona y Clos

(2001).

La obtencion de los perfiles de levas conjugadasjocse mostraba en los métodos
gréficos, es un proceso secuencial, donde primegesera el perfil en contacto con el
seguidor superior y a continuacioén el seguidorriafe

Para el caso de doble seguidor plano de traslatiperfil de leva es la envolvente de
un haz de rectas.

Fig. 4.13: Inversion cinematica levas conjugadas de cara plana traslacional.

La figura 4.13 nos aporta la base para nuestrois#)ahos presenta la inversion
cinematica y los parametros geométricos a pagtiod cuales obtendremos los perfiles
buscados.

Los puntos Py P2, son los puntos de contacto leva-seguidor comielegp y segundo
perfil respectivamente.
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Se utiliza, la base vectorig) y fija a la leva y la base X", Y fija a la guia dklble

palpador.

A. Para el primer perfil (leva que esta en contactoetgalpador superior),las

expresiones de calculo son:

= Enlabase movil X'Y" el vector Qiene por componentes: (1)

- d (@
{opl(e)}xy. = {d 1(;))} d,(8) = d, +s(6)

» En la base fijx, y el vector ORtiene por componentes: (2)

{6I51(6’)}X,Y = [Sg]{o_ﬁl(e)}xy, s,] {Cosﬁ) Sin(@)}

—-sin@) cosP)

B. Para el segundo perfil (leva que esta en contamtoet palpador inferior), se

tiene:

= Enlabase mévil XY el vector QHene por componentes: (3)

S d', (@
{OPZ(H)}X'Y' = {d ((9))} d,(6) = (d, —dc) +s(6)

Para obtener el vector @en la base fijx, y, se aplica la ecuacién 2, con el subindice

2. Asi, se tiene la expresion paramétrica deilpfla segunda leva.
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4.2.6 Levas conjugadas con doble seguidor de rodillo tréecional.

La Figura 4.14, muestra la inversion cinematicase tipo de mecanismo, que sirve

como base para la obtencion de las expresionegldda

Fig. 4.14: Inversién cinematica levas conjugadas de rodillo traslacional.

A. Para el primer perfil (leva que esta en contactoetgalpador superior), las

expresiones de calculo son:

= En la base moévil X"Y" el vector Q@iene por componentes: (1)

{&1(3)}XV' - d,(0)] .

= En la base fijx, y el vector OG (curva de paso del primer perfil) tiene por

componentes: (2)

{oc. @)}, =1s,1{06O),
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El perfil de la leva OP(0) equivale al lugar geométrico de los puntos sibgaal una
distanciaRr (radio del rodillo)de la curva de paso en la direccion de su norntgl n(

(interior) y dirigida hacia el area que encierraclava, la ecuacion paramétrica del
primer perfil es: (3)

OP.(8) =0C.(6)+R. T,(6)
La normal unitaria a la curva de paso se calcidarsg4)

d

_ ,(6) _d
n(@)=[Ro] G2 . donde t,(6)=

0GCi(6
L) (©)

B. Para el segundo perfil QP (0), leva que esta en contacto con el palpador
inferior, las expresiones de calculo son las misgueslas del primer perfil
(Ecuaciones 1, 2, 3, 4) tomando en las expresieeetoriales, la ley de
desplazamiento del segundo palpador.

4.2.7 Levas conjugadas con doble seguidor plano oscilator

Al igual que en el caso de palpadores traslacisndds perfiles conjugados que aqui
pueden ser obtenidos se generan de manera sed¢uPrioeero se obtiene el perfil que

esta en contacto con el palpador superior y luégaeesta en contacto con el palpador
inferior.
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Fig. 4.15: Definicion de parametros geométricos e inversion cinematica.

Los puntos Py P2, son los puntos de contacto leva-palpador comielgp y segundo
perfil respectivamente. El triedsg y, fijo a la leva se toma como referencia de estudio
y la base X, Y, fija a las articulaciones O déelaas y O’ del doble seguidor, es mavil.

En las dimensiones de las levas influiran los patéms: Ry, |1, lsupy l2int.

Para la ampliacion de CAM-DAS, nos permitir4 obtdeeas conjugadas de cara plana
oscilante con la configuracién mostrada en la figlirl6 donde se toman los brazos

|Zsup: Loint = O mm.
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Fig.4.16: Levas conjugadas con seguidores planos oscilatorios con I2sup = l2inf = 0 mm

Los pasos para la obtencion de los perfiles sogsitpgentes:

A. Para el primer perfil (leva que esta en contacto €opalpador superior), las

expresiones de calculo son:

* Enlabase movil X, Y, el vector @QRene por componentes: (1)

Il +I EupSin[dl(H)] - I $upcoid1(g)]

OPl(H)X'YI i I 3upcoid1(€)] +| $upSin[d1(6)] XY
Donde:
,(6)= i + $(6) 1'(60) = (6) ¥ 1, =1,(0'(6) +1)* codd, (0]

Y1 = angulo a partir del cual comienza a desplazarpalphdor superior.
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* Enla base fija x,y el vector QEene por componentes : (2)

{OPl(e)}X,Y =[Sg]{0P1(9)}x-v- [Sﬁ]{(—:os?r(mg()e) ?SS(@))}

B. De manera similar para el perfil de leva que est&antacto con el palpador

inferior:

* Enlabase movil X*, Y, el vector QEiene por componentes: (3)

N _ |1 _|2inf Sin[dz(g)]_ |3inf CO{dz(ﬁ)]
SO ‘{—Im codd, ()] +1 S, (O)] }

Donde:

0:(6)= (i~ ) + $(O)[8,'(6) =~ (6) Y s =1,(d(6) +1) " cod (0]

El vector ORen la base fijx,y se obtiene de manera similar al,@R dicha base. Asi,

se tiene la expresion paramétrica del perfil deelgunda leva.

Recordemos que con CAM-DAS obtendremos levas cadpgy sin excentricidad, es

decir

|23up= Loint = O mm.
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4.2.8 Levas conjugadas con doble seguidor de rodillo osaiorio.

Para la obtencion de estos perfiles en CAM-DAS, biém impondremos ciertas
restricciones el andlisis posterior, como en eb @gerior las excentricidades volveran

a tener un valor nulo, es decir las longitudesodesiguientes brazos es

l2sup= l2inf = lasup= laint =0 mm.

Con esta restriccion obtendremos levas con lagumaicion de la figura 4.17.

Fig. 4.17: Levas conjugadas con seguidores de rodillo oscilante con
/2sup = loinf =/4sup = l4inf =0 mm

Secuencia de obtencion de levas conjugadas cordeeggide rodillo oscilante:

A. Para el primer perfil (leva que est4 en contactoatgalpador superior leva), las

expresiones de calculo son:

* Enlabase movil X, Y, el vector @Bene por componentes: (1)

|, +1 5,,SiN[d, (8)] - 1 5,0 C040, ()]

{OP1(9)}X = | - COS[dl(H)] +] Mpsin[dl(@)]

X!

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Péginag 9



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

Donde:

A,(6)= 1, +$(6) 8,'(9) = d 501(0) Y ls,, = 1,(d,' (8) +1)™ codd, (6)]

Y1 = angulo a partir del cual comienza a desplazarpalphdor superior.

* Enlabase fijx, y el vector ORtiene por componentes: (2)

{6#1(9)}X,Y = [Sg]{gﬁl(e)}w s,]= {COS@) Sin(e)}

| -sin@) cos@)

B. De manera similar para el perfil de leva que estéomtacto con el palpador

inferior:

~ _ |1 _|2inf Sin[dz(g)]_ |3inf CO{dz(ﬁ)]
(0P(0). = {—Im codd, (6)] +1 sinld, (6)] }

Donde:

d,(6)=(y, - B) +$(6) @, (e)— 50 ,(0) ¥ 1y =1,(d,'(6) +1)* codd, (8)]

El vector ORen la base fijx,y se obtiene de manera similar al;@R dicha base. Asi,

se tiene la expresion paramétrica del perfil deelgunda leva.
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4.2.9 Levas planas de rotacién de anchura constante.

En la ampliacion del programa CAM-DAS que abordamo®l presente proyecto nos
centramos en las denominadas por Rothbart (1956)s larménicas, que son un tipo de
levas de arcos circulares, con seguidor planceicesial.

Esta denominacion se debe al movimiento que desetilseguidor que acciona, tanto
seguidor plano como de rodillo.

Si el palpador encierra completamente a la levanaieera que ésta se desliza sobre los
lados del mismo, el palpador describirdA un movwmtieen forma de poligono segun la

geometria que presente (Figura 2.4 y Figura 2.12).

Las levas de anchura y de diametro constante pusmeiderarse un caso particular de
las conjugadas. Asi cuando dos levas conjugadasentiedéntica geometria y
orientacion, coinciden una sobre otra obteniéndoselnica leva, que sera de anchura

o de diametro constante en funcién del tipo deguiipque accionen.

Para obtener una leva con perfil de anchura cotestlbemos conocer de antemano la
ley de desplazamiento del seguidor. Para los cdsoseguidores traslacionales, los
cuales se analizan en este proyecto, la ley sendeam ley de anchura constante para
seguidores con movimiento traslacional. Rothba&@6€) nos presenta graficamente las

caracteristicas y la obtencién de esta ley, qdemos ver en la figura 4.18.

La ley de desplazamiento del seguidd)2(si obtenida tiene la caracteristica de que el
movimiento del palpador desde Oraes el inverso del que realiza desua 2w, de

manera que se cumple B8%¢ S@ +1m) = constante.

Esta ley de desplazamiento para levas de arcaglaries esta formada por partes de
curvas del movimiento arménico simple de ahi laod@nacién de levas armoénicas,

ademas de tramos de detenimientos.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Pagina 1 O 1



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

pA%90 4 ».

Ay C

y desplazamiento
Desplazamiento

T ff /\( \ Aceleracion
h AN

e
n
o

0 6l 120 180 240 300 360
Angulo girado por la leva 7}

Fig. 4.18: Determinacion de la ley de anchura constante para seguidores traslacionales

La figura 4.18 también nos muestra las gréficasyelecidad y aceleracion, que se
obtienen a partir de la derivacion sucesiva deyale desplazamiento.

Se deduce de las gréficas que nuestra ley tiennoimtad C, siendo el caso de las

levas de anchura y didmetro constante los Unies®scen los que se aceptaran

discontinuidades en la aceleracion.

Ademas de conocer esta ley de desplazamiento ptaaes el perfil de leva deberemos

imponer la siguiente restriccion:

» Ladistancia entre los palpadores superior eniorfeeber ser:
d= 2R, + Sna{0) , de esta manera se obliga al doble palpadoustaase al

perfil de anchura constante.
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Una vez aplicadas las dos restricciones mencioniadbsva de anchura constante se
obtendra segun las expresiones de calculo expumstalsapartado 4.2.5, es decir como

un caso particular de leva conjugada.

Dy
B SN B i N

Fig. 4.19: Leva de arcos circulares con seguidores traslacionales.

4.2.10 Levas planas de rotacion de diametro constante.

Este tipo de mecanismo desmodromico tiene la eafatita de tener un doble palpador
de rodillo, la distanciagdque permanecera constante, se mide diametralmetnéeles

puntos de contacto leva-seguidor.

Cuando se requiere obtener un perfil de didmetrstaote (que accione un doble
seguidor de rodillo) utilizando el método expueptiya levas conjugadas (apartado

4.2.6), debemos tener en cuenta las siguientegogmes:

» La ley de desplazamiento del seguidor sera la ley dnchura constante
analizada en el apartado anterior (4.2.9), donadeisgle:
B(+ SO +m) = constante.
» La distancia entre los palpadores superior eniorfeeber ser:
d= 2R, + Sna{0) , de esta manera se obliga al doble palpadoustaase al
perfil de anchura constante.

» La excentricidadg) del seguidor debera tener un valor nalg,0 mm.
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Aplicando las expresiones de calculo del perfilapggvas conjugadas con doble
seguidor de rodillo traslacional y las restricciorentes mencionadas, se obtienen

perfiles de diametro constante como caso particlddevas conjugadas.

Fig. 4.20: Leva de diametro constante, calculada con CAM-DAS.

4.2.11 Levas alternativas o traslacionales.

Para este tipo de levas se consideran seguidoresdid® con un movimiento de
rotacion alrededor de su eje y un movimiento deldcaon vertical en la direccion de su
brazo. En un funcionamiento correcto el rodilloaggin deslizar sobre el perfil de la
leva que tiene un movimiento traslacional, estadacalternativa induce en el seguidor
el movimiento vertical.

La generacion del perfil de la leva se debe ham@emdo en cuenta el movimiento de
salida que pretendemos para el centro del rodicho movimiento de salida se define
como la distancia medida en la direccion del bdeseguidor entre el centro de éste y
un eje horizontal que en el presente proyeetdomara en la base del propio perfil.

El movimiento de entrada es conocidocoyresponde con un desplazamiento
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traslacional a lo largo del eje seleccionado canvelocidad lineal constante.

Pero para generar el perfil serd necesario comrsiddrseguidor como si se moviese
sobre la leva de forma semejante a un fresado @ge&uiendo una trayectoria continua
para crear el perfil a partir de un tocho sin farlacontorno de la leva es por tanto, la
envolvente generada a partir de las sucesivasipost del seguidor. Por lo que se
entiende hasta ahora, se puede deducir que ladermatas de dichas posiciones deben
plantearse a partir del movimiento de salida queprstende para el seguidor. El
movimiento de salida se denotara por L(B), dondesBa longitud parcial que la leva
se desplaza medida desde una referencia fija deedquEn el caso que se trata es el
seguidor el que debe moverse para generar el ,pasiil que B sera esta longitud
recorrida por éste a lo largo de la leva en semtigrario al de avance de ésta.

“ i e e

Longitud total de 1a leva
Fig. 4.21: Planteamiento para el calculo del perfil de una leva alternativa.

Teniendo en cuenta el planteamiento anterior ypklrametros que a continuacion se

mencionan se llevara a cabo el célculo del perfil:

» Rf: es el radio del seguidor de rodillo.

= Curva de Paso: esta formada por la trayectorigatdgto del seguidor sobre la leva.
En procesos de fabricacién en los que la herramemplear tiene el mismo radio
que el seguidor, es habitual plantear el corteadevia dando como coordenadas las

de la curva de paso.
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= Longitud total de la leva: es la magnitud que nudica el tamafio de la leva a
construir, la suma total de las longitudes parsidie avance (B) tendra que ser igual

a este valor.

Observando la figura 4.21, se llega a la conclud@que:

> L(B) = S(B) + Rf

siendo S(B) la ley de desplazamiento definida passguidor.
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Capitulo 5: Analisis de verificacion del perfil obenido

La comprobacion del perfil constituye el ultimo patel proceso de disefio de una leva,
para ello CAM-DAS analiza los valores obtenidos @ealio de curvatura, angulo de

presion y la longitud de los seguidores de camagla

Con este analisis podremos saber si la leva digsefiidne tramos problematicos,
problemas de esfuerzos excesivos, en definitivassviable o por el contrario nos
encontramos con ciertas dificultades fisicas queermitan obtener una leva con las

caracteristicas dadas.

5.1 Radio de curvatura

El radio de curvatura representa déngamente la mayor o  menor
concavidad/convexidad que muestra la representag#fica de una funcion. Asi por
ejemplo una recta tiene un radio de curvaturaibefip una circunferencia un radio de
curvatura constante (igual a su radio). No se dmbd@undir esta magnitud con su
inversa conocida como curvatura (la curvatura dereata es 0). Asi pues, resulta ser

una propiedad intrinseca de toda funcioén.

El radio de curvatura que debera tenerse en cseeapre, dando igual el tipo de

seguidor que se escoja.

Hay multiples enfoques para la determinacion deiorale curvatura dependiendo del
autor que se consulte, por poner ejemplos sigtifie® Chen (1982) utiliza varios

métodos (método del polo de velocidades, métoddadevariables complejas, vy

métodos de aproximado de Krasnikov), obtenienderelites expresiones para el
calculo del radio de curvatura; Norton (1995), isuge en la expresion paramétrica

(a través de dos ecuaciones de cierre vectooiatnida por calculo diferencial, para el

calculo del radio de curvatura de una curva pleEsagderivadas correspondientes de las
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expresiones para el célculo del perfil obtenieradodcuaciones del radio de curvatura
segun el tipo de palpador.

Otros autores fijan unos graficos donde podrema®rdrar los radios minimos de
curvatura del perfil en funcion de la ley de dezaiaiento elegida (cicloidal, armdnica
simple o modificada) y del radio primario de ladev

En CAM-DAS se utilizaran los siguientes métodos:

* La primera es a través de la expresion matematieadqg el radio de curvatura
para cualquier funcién, este método tiene la deajeede que previamente debe
conocerse el contorno de la leva, esto no es en pfoblema para el caso que
concierne puesto que uno de los resultados qubtEmen con CAM-DAS son

las coordenadas de dicho contorno.

* Lasegunda es a partir de desarrollos matematice®pplean la teoria de levas
para establecer analiticamente el radio de cumatarfuncion del dngulo de

rotacion, el diagrama de desplazamiento, y susattas.

El primer método ha sido implementado en CAM-DASapal caso de un seguidor
oscilante de cara plana y para el rodillo traslalicexcéntrico. El segundo ha sido
empleado en el resto. Este doble camino ha peorpl@htear un método de validaciéon
(alli donde existia mas de una alternativa) en rieaaon del programa al poder
establecer durante el proceso de programaciono®snétodos en paralelo comparando
satisfactoriamente los resultados.
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5.1.1 Leva plana de rotacion con seguidor de cardgma de movimiento oscilante o

seguidor de rodillo traslacional (excéntrico)

> De forma genérica el radio de curvatysade una funcion R=RY) en polares viene

dado pot:
3
2|2
(3
dQ
p= 2 5
R? +2(de _r4R
dQ dQ?

No debe confundirse el angulp con el de rotaciop, hay que considerar a la leva de
forma estética, detenida en una posicion, es stogunel que interesa. En el capitulo
anterior se plante6 como generar un perfil en fumailel tipo de seguidor, como

resultado se obtuvo una coleccion de puntos endeoadas polares formados por el
radio y el angulo, y que determinan el perfil dddea. Son esos puntos (R) y esos
angulos Q) los que se pueden emplear para determinar e galicurvatura en cada

punto del perfil de la leva. En CAM-DAS se obtieteeforma discreta las coordenadas
del perfil con 1° de precisién angular. Habiéndols@mteado una salida de 361 puntos,
donde el primero y el Ultimo son iguales y debenadir (0° y 360°), se puede realizar
el calculo del radio de curvatura discretizandodasvadas que contiene la expresion

analitica:

(de _RQ),-RQ).,

E [ ) Q,-Q4

(o) o), (),

dQ* Qg —Qiy
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Se recuerda que para cada angulo de rotag)oex{ste un par de valores (anguboy
radio R) relativos a las coordenadas de un punit@etél, lo que permite obtener el

radio de curvatura para cada uno de dichos puntos.

A continuacién se tratan los otros tres casos.ofng ellos la nomenclatura empleada
es la misma que en el capitulo anterior, por codamtise repetira su significado, para
mayor claridad puede acudirse a las figuras deodiepitulo que ilustraban todas las

magnitudes.

5.1.2 Leva plana de rotacion con seguidor de cara plana ed movimiento

traslacional®
> p=Rb+S+a

Rb: radio base de la leva
S = S(p): ley de desplazamiento

@ angulo de rotacién

d’s

a=——
de?

5.1.3 Leva plana de rotacion con seguidor de rodillo denovimiento traslacional

(no excéntricoy

3
[(Rp+s) +v]r
Rp+S)’ +2v? - a(Rp+S)

> ppaso: (

Rp = Rf + Rb; Rp: radio primario; Rf: radio del sétpr.
S = S(p): ley de desplazamiento

! Mecanismos y dindmica de magquinaria. Mabie-RetmtHdmusa, Grupo Noriega Editores 1998.
2 Disefio de maquinaria. Robert L. Norton. Mc. Graill 1995
® Disefio de maquinaria. Robert L. Norton, Mc Graw H995.
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@ angulo de rotacién

dS
vV=——
do
_d?*s
a=——
dep?

5.1.4 Leva plana de rotacién con seguidor de rdhti de movimiento oscilanté

3
2

g _ (Cz + Dz)
" (e + D7 e ) - mCe + misert) A

C=m+ Acosf(1 +&)]
D = Aseng(1 +&)]
m: distancia entre el centro de la leva y el ejgidedel brazo del seguidor.
A: longitud del brazo del seguidor, desde su ejgidehasta el eje del rodillo.
&=¢o+0(@): ley de movimiento angular que se quiere sigaeglidor:

@ angulo girado por la leva medido desde una reééadija cualquiera.

&: es el requerimiento que se debe plantear paalitia. Se trata de un

movimiento angular que varia en funcién del &ngl@daotacion de la leva

&o: es el desplazamiento angular inicial del seguad@ando este descansa sobre
el perfil de la leva antes de producirse ningurevaion, es decir, sobre el
circulo base. Viene determinado por los parametyeemétricos que se

consideren para el conjunto leva-seguidor, en edocr

* Mecanismos y dindmica de magquinaria. Mabie-RetaHomusa, Grupo Noriega Editores 1998
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A? +m?-(Rb+Rf)’
2mA

&, = Arcos

o(¢): movimiento angular que cumple las condicionesalginuidad, es decir,
es continuo para todptanto en si mismo como para sus dos primerasatizsy

(como minimo).

5.1.5 Andlisis de la funcién radio de curvatura.

Cuando se genera un contorno puede ocurrir qukevtal no sea conformable en la
practica para que dé como resultado el movimierdgtepdido para el seguidor, debido
a que el trazado de su silueta se cruza sobressianirebaje o socavacion) o bien que
siendo conformable, se creen puntas, es decirszag@adas conocidas como cuspides

gue harian que el seguidor no se moviese bien.

Para detectar estas posibles caracteristicas ditldeeleva generado se utiliza el radio
de curvatura. En el primero de los casos se puddsuta forma de calculo que se dio
para el seguidor oscilante de cara plana y el ddladraslacional excéntrico. Para el
segundo caso es necesario conocer la expresionifespeara cada tipo de seguidor
(de acuerdo a su forma y movimiento), expresionessg han visto para cada uno de
los otros tres tipos. Lo que ahora hace falta desiqué valores del radio de curvatura
son indicativos de la presencia de cuspides oestE) el perfil de la leva, y una vez
establecidos, adaptar las caracteristicas del nseeanpara evitar que se dé tal

situacion.

Para las levas alternativas este parametro nmdeaten cuenta debido a que la propia
ley de desplazamiento define el perfil de levapytanto, no seria logico crear un perfil

con picos 0 socavaciones.
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5.1.5.1 Levas planas de rotacién con seguidoresraelillo.

En el caso de una leva con seguidor de rodillcadib de curvatura del perfil de la leva
(p) y el de la curva de paspphsg, difieren en el radio del rodillo ¢R por ello podemos

plantear la siguiente ecuacion:

> P =Ppaso— Rf

Teniendo en cuenta la anterior ecuacion los praddeque se pueden presentar en el

contacto leva-seguidor son los siguientes:

e Cuandop< 0, hay tramos céncavos en el perfil de la leva. &dehverificar que
Ipl > R. En caso contrario, el rodillo no puede accedepuaito tedrico de

contacto leva-seguidor (Figura 5.1)

* Si ppaso> 0, hay tramos convexos de la curva de pasoeBe de verificar que
Ppase> R . En el caso dppaso= Ry, se generaria un vértice € 0) en el perfil de

la leva. Sippaso< Rs , ocurriria el fenomeno del rebaje (Figura 5.2)

Fig. 5.1: Caracteristicas geométricas que
impiden el contacto leva-seguidor.
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Para evitar las situaciones perjudiciales, deberanseguir que R ppaso, para ello

debemos tener en cuenta:

« Aumentar la excentricidad (valor absoluto) dismmey radio de curvatura y por
tanto, empeora la situacion.

* Mientras el radio primario se mantenga constariteaddo de curvatura no se
modifica (resto de los parametros también conssantes decir, se puede
aumentar Rf y disminuir Rb en la misma proporcién,ese caso el radio de
curvatura de la curva de paso permanece invariBbletanto, se puede evitar un
rebaje si se disminuye Rf y/o se aumenta Rb. Laaccontraria, es decir,

aumentar Rf y/o disminuir Rb agravara el problema.

El perfil se cruza sobre si
mismo, el radio del seguidor es
mayor que el radio de curvatura
de la curva de paso.

5i se trata de fabricar esta leva
se perdera la porcion triangular,
el segnidor no podra hacer el
movimiento que se queria.

- Coordenadas del puntera
Coordenada Xmm): &1 Coordenada ¥imm ) 171

.'Opcinng d Vis_ua];izacinﬁn

PERBES) P Cuvedereso VNN [+ Eies Coorienados

Fig. 5.2: Rebaje en el contorno.
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Se ha creado una cuspide .
El radio de curvanwa de la
curva de paso iguala al
— radic del seguidor en ese
punto.
el radio de corvatura del
contorno es (.

[~Zoordenadaz del puntem
| Coordenada @ mm ) &0 Coordenada ¥mm I: o ‘

[~ Dpeiones de Visualizaciin
| WGkl Base | M CurvadePaco VNSNS [ Ejes Coordenados

Fig. 5.3: Cuspide en el contorno

5.1.5.2 Levas planas de rotacién con seguidores de carkapa.

En estos casos no existe curva de paso, y el pacaaseel radio de curvatura del perfil

de la leva. No obstante, la situacion es similaranterior:

» Sisiemprep > 0, la leva es convexa y el seguidor podra accadmunto teorico

de contacto sin problemas.

e Cuando p = 0, aparece un vértice o una punta en el pezgfiladleva , lo cual
conlleva la presencia de presiones muy elevadad panto de contacto leva-

seguidor, aspecto no deseado (Figura 5.4).

« Untramop < 0 entre dos puntos de retrocega=(0) corresponde a un rebaje en
el perfil que, ademas de originar un pico, impiegusr la ley de desplazamiento

especificada porque el perfil se cruza sobre snmi@-igura 5.5).
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Para modificar una situacién problematica y ewifarebaje se pueden tener en cuenta

los siguientes puntos:

 En seguidores traslacionales: al aumentar Rb, déiorale curvatura se
incrementa en la misma cantidad. La representagiéfica del radio de
curvatura en funcién del angulo de rotacion seldeaphacia arriba en la misma

proporcion.

* En seguidores oscilantes: al aumentar Rb tambiéimcsementa el radio de

curvatura, pero no necesariamente en la misma giopo

p=0

Fig. 5.4: Vértice en el contorno.

El perfil se cruza sobre si mismo,
el radio de curvatura se ha
hecho negativo.

BRI, IR

T
{
1

- Coomdenadas del pustes
Cosydenada Xfmm): 18 Cooydenada ¥(mm} 20
& Cures de Faso v E]igs’.@ﬁ_ﬁm;{ejrﬁﬂ@é

Fig. 5.5: Rebaje en el contorno.
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5.2 Angulo de presién

El angulo de presion es el que forma la direcc®maplicacion de la fuerza entre la leva
y el seguidor, es decir, la normal comun a ambpsrfigies (eje de transmision), con la
direccion del movimiento de éste. De la descrip@@érdeduce que para un seguidor de
cara plana, tanto traslacional como oscilante difeccion de aplicacion de la fuerza es
normal a la superficie de contacto, entonces gsepeicular a su cara y coincide con la
direccion de su movimiento, por lo que el angul@usion para este tipo de seguidores
es nulo, o dicho de un modo mas simple, la direcd@ aplicacion de la fuerza y la
direccién de su movimiento son iguales. Por esa patos no se considera el angulo de
presion como un pardmetro a tener en cuenta e@all@. Bien es cierto que podrian
existir seguidores con cara plana tal que éstauesef perpendicular a su movimiento,
pero no es ninguno de los casos que se esta twatandos seguidores de rodillo el
punto que se toma para determinar la direccibrudam/imiento es su centro. En ellos
el angulo de presion ofrece una idea de la fadilidan la que la leva transmite el
movimiento al seguidor: si es muy elevado el segupliede atascarse 0 moverse con
dificultad, ademas, en los oscilantes aumenta zmiento en el pivote sobre el que
gira el brazo, todo esto obliga a tratar de minari cuando se calcula una leva con un

seguidor de rodillo.

Existen desarrollos que plantean analiticamenteaklulo del angulo de presion en
funcién de magnitudes geométricas y de las cureadedplazamiento y sus derivadas.
No obstante, este mismo calculo puede llevarseba sa se emplea para ello el
algoritmo planteado en el capitulo anterior pardeslarrollo del perfil. Se obtendra asi

el angulo de presion en funcién de los valoresvgumando el angulo de rotacign

5.2.1 Leva plana de rotacion con seguidor de rothltraslacional

En la figura 5.6puede verse el angulo de pres¥mpdra este tipo de seguidores, de la

figura se deduce que:
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> &=a-y ; el algoritmo desarrollado en el capitulo anteimplementado en CAM-
DAS, sirve simultaneamente para el calculo de tasrdenadas del perfil y del

angulo de presién en cada punto del contorno déaen contacto con el seguidor.

Figura 5.6: Angulo de presién rodillo traslacional

5.2.2 Leva plana de rotacion con seguidor de rodillo ogante

En la figura 5.7 puede verse el planteamiento dgui® de presiond). De nuevo el

mismo algoritmo que genera el perfil va a pernsitircalculo

Pagina 1 1 8
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Figura 5.7: Angulo de presién rodillo oscilante

T
> d=vy+o-—
AT

5.2.3 Andlisis del angulo de presion
5.2.3.1 Leva plana de rotacién con seguidor de rdldi traslacional

El angulo de presion puede tomar signo positivegativo en funcién de los valores
relativos de sus dos componentes. Sin embargajdongporta es que su valor absoluto
no exceda de los 30° cuando esto ocurre se deben realirafifinaciones para

disminuirlo:

* Aumentar el radio base disminuye el &ngulo de gregiero tiene el inconveniente
de que la leva ocupara mas espacio (con las carsgas econdmicas afadidas), lo
que puede no ser factible.

* A veces es posible cumplir las restricciones dearan mediante mas de un tipo de

curva, su eleccién también se puede ver influeacat el angulo de presion, ya

® Disefio de magquinaria. Robert L. Norton, Mc Graw H95.
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que pueden dar lugar a diferentes valores maxifst suele pasar cuando las
condiciones de contorno relevantes son las de aempiento; si hay que ajustarse a
condiciones de velocidad y/o aceleracion y/o sal@leaacion, entonces no es

probable que haya varias alternativas.

« Al aumentar la excentricidad (sentido positivo hale derecha del dibujo) se
modifica la forma de la curva del angulo de presida desplaza hacia arriba,
guedando siempre por encima de la anterior. Odarmeverso al aumentar la
excentricidad hacia el otro lado, en este caso adifita y se desplaza hacia
abajo. En la medida de lo posible se trata de budeaorma iterativa, un valor

intermedio que minimice el angulo.

* Aumentar el radio del seguidor hace disminuir gjulm de presidon maximo (en
valor absoluto), los inconvenientes son los misoues aumentar el radio base

de la leva.
5.2.3.2 Leva plana de rotacion con seguidor de rodillo descilante

En este caso se puede perfitin 4ngulo de presién de hasta 35°. Un proceso de
optimizacién o mejora puede ser mas complicadoeajuel caso anterior porque hay

que tener en cuenta varios parametros mas, sinrgmbea puede afirmar que:

« Al aumentar el radio del seguidor ocurre algo santej a o que pasaba con la
excentricidad en el caso del rodillo traslaciodal:.curva del angulo de presion
resultante queda por debajo. Si el seguidor se masepequefio, la curva resultante
queda por encima, de modo que hay que buscar on mérmedio del radio del
seguidor para que el maximo en valor absoluto sledavas sea el minimo de todas

ellas (minimo de los maximos en valor absoluto).

e Si se aumenta el radio base el efecto es el migraeq el caso anterior cuando se

hacia al seguidor mas grande.

® Disefio de magquinaria. Robert L. Norton, Mc Graw H995.
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* Aumentar la distancia entre el pivote del brazosagjuidor y el centro de giro de la

leva produce una curva de angulo de presion redelf@or debajo de la anterior.

e Aumentar la longitud del brazo del seguidor dibwja curva de angulo de presién

por debajo de la original.

Se aprecia que puede resultar verdaderamente cawmplillegar a una solucion
suficientemente buena. Se ven involucradas denassiathgnitudes, y por si fuese
poco, el angulo de presion no es el Unico criteritener en cuenta en el calculo,

también hay que considerar el radio de curvaturpetél de la leva.

5.2.3.3 Leva alternativa o traslacional

El angulo de presion puede tomar signo positiveegativo en funcion de los valores
relativos de sus dos componentes y determinaiddaion de contacto F leva-palpador
y la componente de ésta en la direccion del movitaidel palpador (fuerza atil). En la
practica se recomienda que el angulo de presiéh exgire 0 y unos 30°, valores
mayores harian aumentar la friccion e incluso pogrioducirse el acufiamiento del

palpador, cuando esto ocurre se deben realizarficamones para disminuirlo:

* A veces es posible cumplir las restricciones dearan mediante mas de un tipo de
curva, su eleccién también se puede ver influeacfzat el angulo de presion, ya
que pueden dar lugar a diferentes valores maxifst suele pasar cuando las
condiciones de contorno relevantes son las de alespiento; si hay que ajustarse a
condiciones de velocidad y/o aceleracion y/o sal@leaacion, entonces no es

probable que haya varias alternativas.

» Aumentar el radio del seguidor hace disminuir ejudm de presion maximo (en

valor absoluto)
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5.3 Longitud de seguidores de cara plana

Tanto en el seguidor oscilante como en el trastatida longitud del seguidor es un
parametro que no influye en los resultados delut@élda generacion del perfil no
precisa en ningin momento de esta magnitud. Sirmkgopes un resultado que hay que
determinar porque se trata de una condicibn ndeeg@mra asegurar el contacto
permanente entre la leva y el seguidor. El puntoai¢acto se desplaza a lo largo de la
cara plana de acuerdo a la forma de la leva, sopdaiciones de dicho punto y en
concreto las de maximo alejamiento (véase cadapasicular para las referencias) las
gue van a determinar la longitud minima de la cklaseguidor. Como en el caso del
radio de curvatura, existe un método analiticoi@ripesta vez soélo para los seguidores
traslacionales, y un método a posteriori que sdraalel algoritmo desarrollado en el
capitulo anterior. El objetivo es determinar elovaininimo de la longitud que debe
exigirse al seguidor. Visualmente puede comprobswbee la aplicaciébn como el punto
de contacto se desplaza hasta una posicion extiaenga a determinar dicha longitud,

en la practica es necesario agregar un margergdeigad sobre este valor minimo.

5.3.1 Leva plana de rotacién con seguidor de cara planaaslacional

El método implementado en CAM-DAS se ayuda del nogmclo algoritmo para
determinar la longitud minima en los seguidoresata plana traslacionales. Volviendo
a la figura 4.3a, se observa que la distancia &daidel punto de contacto al eje de
ordenadas es Rd&npara cada angulo de rotacion se puede hallarodicior.
Completada una vuelta, es decir, para 360°, seaamd conjunto de valores, de los
cuales el maximo sera la longitud minima que debertel seguidor a izquierdas del eje
de ordenadas. La longitud a derechas no tiene posgu igual que a izquierdas,
dependera de si el perfil que se crea es simétriaw, asi que, debe calcularse
independientemente (valores @l@egativos). Por tanto, para cada angulo de rotasa0
calcula la distancia izquierda y derecha del putgccontacto leva-seguidor al eje de

ordenadas, completada una vuelta se tendra unrtorge valores positivos para las
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distancias a izquierdas y negativos a derechasamdmel maximo y el minimo de
cada grupo respectivamente se dispondra de latlmhgue a cada lado debe tener el

seguidor.

El método a priofiestablece que la longitud del seguidor coincideladistancia pico
a pico maxima del diagrama de velocidad (longitedipo) dividida por la velocidad
angular, o lo que es lo mismo, la distancia picpia@ del diagrama de la primera
derivada del desplazamiento con respecto al ardgutotacion. La longitud derecha es
el maximo vy la izquierda el minimo. Esto puede olmse perfectamente sobre la

aplicacion.

5.3.2 Leva plana de rotacion con seguidor de cara planasoilante

El calculo es semejante al utilizado para el saguigslacional. Ahora la distancia que
se debe considerar es la que hay desde el puntmrdacto leva-seguidor hasta el

vértice en el que se forma el angulo recto (“Exteidiad” # 0) o hasta el pivote de giro

del brazo (“Excentricidad” = 0), medida sobre laacdel seguidor. La longitud para
cada angulo de rotacidpes mco& + Rse® (ver figura 4.4a). Por tanto, la cara del

seguidor debe ser al menos como el Max[rhcoRse)].

" Disefio de magquinaria. Robert L. Norton. Mc. Grai 1995
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Capitulo 6: Entorno software y diagramas de funcioamiento.

6.1 Entorno software: Visual Basic 6.0

La aplicacion informatica CAM-DAS, ha sido implent&tia con Visual Basic 6.0.
Visual Basic es un lenguaje de programacién quecheado con la intencion de
simplificar la programacion utilizando un ambied&desarrollo completamente gréfico
que facilitara la creacion de interfaces graficaseg cierta medida, también la
programacion misma. Desde el 2001 Microsoft ha yesfp abandonar el desarrollo
basado en la APl Win32 y pasar a trabajar sobréramework o marco comun de
librerias independiente de la version del sisteperaiivo, .NET Framework, a través
de Visual Basic .NET (y otros lenguajes como C Bh&#) de facil transicion de

codigo entre ellos).

e

Member of M iwual Studio  iar.

- 4 8, - o
| i‘ e ek .'j\{.«ﬂa
SR ercoprise diton]

Microsoft® This product is registered to:

' 15 E This program is protected by US and international
=2 ="~  copyright laws as described in Help About,
Studlio copyright ® 1567-1938 Microsoft Corporation

Fig.6.1: Pantalla de inicio de Visual Basic 6.0.

Visual Basic constituye un IDE (entorno de deséorimitegrado, o, en inglés, Integrated
Development Enviroment) que ha sido empaquetadaaomprograma de aplicacion;
es decir, consiste en un editor de cédigo (progrdomae se escribe el cddigo fuente),
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un depurador (programa que corrige errores endéjaduente para que pueda ser bien
compilado), un compilador (programa que traducec@ligo fuente a lenguaje de

maquina), y un constructor de interfaz grafica ol @3 una forma de programar en la
gue no es necesario escribir el codigo para lee gadfica del programa, sino que se

puede hacer de forma visual).

El compilador de Visual Basic 6.0 genera ejecutabige requieren una DLL para que
funcionen, en algunos casos llamada MSVBVMxy.DLIlcrémimo de "MicroSoft
Visual Basic Virtual Machine x.y", siendo x.y larggn) y en otros VBRUNXXX.DLL
("Visual Basic Runtime X.XX"), que provee todas fasciones implementadas en el
lenguaje. Ademas existe un gran numero de bibkst¢DLL) que facilitan el acceso a

muchas funciones del sistema operativo y la intaégnacon otras aplicaciones.

Su entorno de desarrollo es muy similar al de okeoguajes e IDE's. Se compone

principalmente por los siguientes elementos:

Barra de titulo: muestra el nombre del proyectoey fdrmulario q se esta

diseflando actualmente.

« Barra de menus: agrupa los menus despegables quenss todas las

operaciones que pueden llevarse a cabo con Visasit B.O.

» Barra de herramientas estandar: contienen los bstgue se utilizan con mayor
frecuencia cuando se trabaja con un proyecto. Siogpla eleccion de opciones
de los menus Archivo, Edicion, Ver y Ejecutar; ademen el area derecha

presenta la ubicacion (coordenadas) y el tamarnolgelo seleccionado

» Ventana de formulario: es el area donde se disef™drfaz gréafica, es decir, es
donde se inserta electo gréaficos, como botonegjenes, casilla de verificacion,

cuadros de listas, etc.

» Cuadro de herramientas: presenta todos los costneleesarios para disefiar una
aplicacion, como cuadros de texto, etiquetas, csadie listas, botones de

comandos, etc.
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* Ventana de proyecto: muestra los elementos invalios en el proyecto, como
formularios, modulos, controles oxc, etc. Cada el#im puede seleccionarse en

forma independiente para su edicion.

* Ventana de posicion del formulario: muestra la ati@gn que tendra el
formulario en la pantalla, cuando ejecute la apl@a Esta ubicacion puede

cambiarse si se hace clic con el botén izquierdondeise.

* La Ventana propiedades muestra todas las propisdiglecontrol actualmente
seleccionado, en este caso muestra las propiedatlEsrm1, después se puede

ver que abajo dice "Form1 Form", en negrita sel vmbre del objeto, y lo que

le sigue es el tipo de objeto, en este caso esumufario (Form).

':: Proyectol - Microsoft Yisual Bazic [disefio]
. haa i . . Barra de menu
Archivo Edicion Wer Prowecto Formato Depuracion Ejecukar Herramientas Complementos Ventana Avuda
E ' =
“g'h'g|ﬁ'n‘%ﬁlﬁ‘ﬂ“‘ 3 III|%EQ§% Barra de
herramientas
_E . Proyectol - Form1 [Form]) Hi=E
General I O 0 0 HE
. Form1 X
................................ . E@ Proyectol {Proyectol} —1 Ewplorador
D E---&Fgrmuhﬁrigs de proyectos
e ‘e [ Formil (Form1)
Cuadra de
herramient as

vV = — Disefiador de
farmulario
ERER | i
& e 'ﬁ'lfat’ética|Pﬂrcate'§ﬂfi~35|
ALE T e 1
| [ I P ™ EIMFDHTII =
@ e Appearance 1-30 ‘“ertana
O AutoRedraw False — Propiedades
S BackColar [[] &Ha0o0000F
S Borderstyle 2 - Sizable
e Caption Farml
e ClipControls True
e ControlBo: True
O Drawiade 13-c.;.|;.3.-|:-enj
S {Name)
O ] ] Devuelve el nombre usado en el cidigo

para identificar un objeto,

Fig.6.2: Entorno de Visual Basic 6.0.
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Se puede decir que Visual Basic es un lenguajatade a eventos. En las aplicaciones
tradicionales o "por procedimientos”, la aplicacém la que controla qué partes de
codigo y en qué secuencia se ejecutan. La ejeceoidnenza con la primera linea de
codigo y continta con una ruta predefinida a tradeda aplicacion, llamando a los

procedimientos segun se necesiten.

En una aplicacion controlada por eventos, el codg@igue una ruta predeterminada;
ejecuta distintas secciones de codigo como respadsis eventos. Los eventos pueden
desencadenarse por acciones del usuario, por resnsi@ sistema o de otras
aplicaciones, o incluso por la propia aplicaciora &ecuencia de estos eventos
determina la secuencia en la que se ejecuta eja@oddor lo que la ruta a traves del

codigo de la aplicacion es diferente cada vez guaesuta el programa.

Tras crear la interfaz de usuario de su aplicaatiiizando formularios y controles, se
debe escribir el codigo que define el comportamielat la aplicacion. Al igual que con
cualquier lenguaje de programacion moderno, Vi8aaic admite un gran namero de

constructores comunes de programacion y elemeettenduaje.

El esquema de programacion es muy sencillo, pagar anna aplicacion, primero
crearemos un formulario vacio sobre el que iremosigmdo los controles que
deseemos, en tiempo de disefio podremos espeddgc@ropiedades iniciales de esos
controles. Posteriormente escribiremos el "cédigspuesta’ a los eventos que
gueramos controlar de nuestros objetos. En eseigcd@spuesta”, que es lo que
llamaremos tiempo de ejecucidon, podremos modifalgunas propiedades de los

objetos, lanzar métodos, ejecutar rutinas, llan@ras procedimientos etc.

La eleccidn de este lenguaje para implementar CAA&se debe a las siguientes
ventajas que ofrece con respecto a otros entoaftvgase:

» Es un lenguaje RA[esarrollo rapido de aplicaciones, acrénimo erémde

rapid application development

» Posee una curva de aprendizaje muy rapida.

* Integra el disefio e implementacion de formuladi@dVindows.
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* Permite usar con suma facilidad la plataforméodesistemas Windows, dado
gue tiene acceso practicamente total a la API ded@wis, incluidas librerias
actuales.

» Es un lenguaje muy extendido, por lo que redaltd encontrar informacion,

documentacién y fuentes para los proyectos.

A pesar de las ventajas que anteriormente se euse debe tener en cuenta que
Visual Basic 6.0 presenta ciertos inconvenientes ljmitan la implementacion del

programa, entre los que cabe destacar:

Se presentan problemas a la hora de crear fig@édas con movimiento

continuo.

Visual Basic no da absoluta libertad sobre el disgficddigo interno del

programa.

El tamafno del los archivos ejecutables creadosxessivamente grande, y es

complejo llegar a abarcar todas sus funcionalidades

Crea dificultades a la hora de generar un progr@meatado a internet.

El depurador no es demasiado flexible ni comodoiemas situaciones.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”
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6.2 Diagramas de funcionamiento.

Los diagramas tratan de explicar el funcionamied& la aplicacion con una
representacion visual del camino que se sigue @alelilo de una leva, siguiendo el
orden de ejecucion segun las acciones realizadas.

A continuacion se explica el significado de cadalsilo utilizado en los diagramas de

flujo:

O Presentacion del programa.

p€&ones que dara al usuario CAM-DAS.

[ | nfdrmacién o datos que el usuario debera introducir
<> Verificaciones que llevara a cabo CAM-DAS.
C D) otBnes de célculo sobre los que actuara el usuario.

Célculos realizados y muestra de datos.

> Verificacién con respuesta predeterminada.

Camino opcional a seguir si el usuario lo desea.

v

Los diagramas que a continuacion se presentamaifust funcionamiento tanto interno
del programa como las fases donde debe intereénsuario para completar el disefio
y calculo cinemaético de la leva seleccionada. Ravar a cabo el analisis CAM-DAS

esta compuesto por 15 formularios y 21 modulosuyendo lineas de separacion y

comentarios la aplicacion se compone de unas 10i€4s de codigo.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”
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A grandes rasgos el funcionamiento del programaistaen:

Acorde al tipo de leva, forma y movimiento del sdgu seleccionado se adapta la
interface para que el usuario introduzca los datletuados y se le pueda presentar

toda la informacion en consonancia: unidades, grafetc.

Cada vez que se afiade un tramo lo primero quebkzares un chequeo de los datos
introducidos para comprobar que es valido y pueddansluido. Si se trata de un
polinbmico genérico el programa permanece en espasta que se tengan sus
condiciones de contorno, es entonces cuando seare#bs calculos encaminados a
hallar sus coeficientes; inmediatamente despuésuelo tramo polindbmico es

incluido.

Los tramos se van evaluando acorde a la funciG@r&ehada, almacenando sus
valores de forma discreta en vectores publicos 6k &ementos, éstos son:
desplazamiento, velocidad, aceleracion y sobreasdm, donde el indice de cada
vector se emplea como angulo de rotacion. De éstioma variedad de funciones
particulares que se tiene de acuerdo a cada tipwogleniento posible se transforma
en soélo cuatro vectores que pueden tratarse conuofes individuales. La razon

para discretizar las funciones en incrementos angsllde 1° fue porque esta
precisién suele ser una de las mas comunes pataai@bn’ CNC. Por otro lado,

valores menores dificultarian la eficiencia del igod haciendo la ejecucion del

programa mas lenta y su desarrollo y depuracionamdplicado.

La introduccién de datos se valida a nivel de campadiendo teclear caracteres
no validos. Existe un segundo filtro que trata t@gaa errores conocidos (como en el
caso de un rodillo traslacional, si se introducevalor de excentricidad superior al
radio primario). Un tercer filtro elimina combinanes que no se pueden predecir
hasta que no se procede al calculo de la leva yhgoen que algun intervalo del
perfil sea dibujado por debajo del circulo baseores de desbordamiento también
se han tenido en cuenta. Si todo falla se tieneamtrol de error genérico que
impedira la interrupcion de la ejecucion y mostramamensaje con el error que se

ha producido.

! Disefio de maquinaria. Robert L. Norton, Mc Graw H95.
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Cuando se realiza el calculo, y si todo es corraetsultados como el angulo de
presién, el radio de curvatura o las longitudeslade seguidores de cara plana,
también se almacenan en vectores publicos, puea san empleados en diferentes
modulos. Tan solo los resultados referentes a tanall leva se encuentran
residentes; aunque la “Pizarra” esté abierta, €stadlo un elemento informativo

gue muestra un pequefio resumen de tales resultados.

El funcionamiento del programa se ha hecho indepetel de la configuracion
regional del sistema en el que se ejecute. En afgundenadores el separador
decimal numeérico empleado es la coma y en otrosl gginto. Algunos de los
controles que se muestran en la interface de wsdatiprograma emplean para si
separadores decimales y de miles de moneda, atnpte@n los separadores de
namero. Si no se hubiese tenido en cuenta estaritiafd, la ejecucion del programa
en un ordenador con una configuracion diferenta gue tuvo en su desarrollo
hubiese impedido un funcionamiento correcto. Lanfode resolverlo fue adaptar la
aplicacion para detectar la configuracién del oadiem en el que se ejecuta y
emplear el separador decimal numérico del mismoedde modo, tanto si se pulsa
la coma como si lo que se pulsa es el punto, ectarque se presente en pantalla
sera el decimal de numero configurado en ese odder(&n Windows: Panel de
contro=» Configuracion regional=>Numerc= Simbolo decimal). Internamente
Visual Basic 6.0 emplea el punto, sin embargo Ignasion directa de valores
numéricos desde algunos de los controles (por déjemapa caja de texto) a
variables, convierte dichos valores a su represgmtainterna de acuerdo a la
configuracion de moneda; esto requirid crear umig sk funciones que sustituyen

la coma por el punto o viceversa siempre que i@s@tesario.

El primer diagrama nos muestra los pasos a segua pl disefio de una leva
rotacional genérica. El segundo diagrama presdntamino que seguird CAM-
DAS, con la ayuda del usuario, para obtener uma t& anchura constante .El
tercer diagrama que se expone aborda la creacidmndeleva alternativa o
traslacional. El dltimo diagrama ofrece paso a pklsmbtenciéon de la leva
conjugada de cualquier leva rotacional creada aneente con CAM-DAS.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”
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< CAM-DAS >

Tipo de leva

e

Leva Rotacional

Forma y movimiento del seguidor

Magnitudes geométricas

Anadir

tramos

\

4

%\cion Ok?

v

Si

—

C Incorporacion del tramo )

¢Leva completada?

\/

Si

No

No

C

Pulsar “Calcular >

) 4

Si

Leva calculada

No

Mostrar resultados R

Modificar tramos
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Leva Anchura Constante

Forma y movimiento del seguidor

Magnitudes geométricas

C Pulsar “Calcular desplazamiento")

¢Validacion Ok?

\/

No

Si

C Pulsar “Desatrrollo leva” )

Leva calculada
Mostrar resultados
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Leva Alternativa

Forma y movimiento del seguidor

Magnitudes geométricas

Afadir tramos para formar eI
perfil de la leva

'\
dacién Ook?

Si No

C Incorporacion del tramo )

4

¢Leva completada?

v

Si No

C Pulsar “Calcular )
éVaIidam

Si No

Modificar tramos

Leva calculada
Mostrar resultados
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Leva calculada

C Pulsar “Obtener leva conjugada’)

Magnitudes geométricas

¢Validacion Ok?

\/

Si No

C Pulsar “Calcular leva conjugada’)

¢Validacion Ok?

No

Si

Leva conjugada calculada

Mostrar resultados | [~ """ "ttt > ¢Volver a leva inicial?>

Si

( Pulsar “Obtener leva inicie )

Magnitudes geométricas

< Pulsar “Calcular >

Leva inicial recalculada
Mostrar resultados
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Capitulo 7: Manual de usuario del programa CAM-DAS

7.1 Introduccion

¢, Qué es CAM-DAS?

CAM-DAS es una aplicacion para el calculo cinenmtida simulacién de levas planas
de rotacion y levas alternativas, abordando los amemos leva-palpador
desmodrémicos planos, especificamente las levasigamas, y los mecanismos con

levas de anchura y didmetro constante, y las lalt@sativas o traslacionales.

Ademas de incluir el calculo de estos mecanismeobasntentado lograr que la interfaz
del usuario que nos presenta CAM-DAS brinde al tisuaayor comodidad, una
notable comprension del célculo de levas y maymiegicia a la hora de manejar el

programa.

El manual del usuario pretende ser la guia queeagidsuario a familiarizarse con el

entorno de CAM-DAS y optimice su utilizacion.

¢, Qué permite hacer CAM-DAS?

CAM-DAS permite el célculo cinematico de levas plande rotacion y levas
alternativas a partir de las caracteristicas gedraét del mecanismo y de las
especificaciones de movimiento deseadas para elideeg obteniéndose las

coordenadas de su perfil con una precision de 1°.

Ofrece resultados cuantitativos como el radio dgatura, el &ngulo de presion, o las
longitudes minimas de los seguidores de cara plaeaes requisito necesario para
asegurar el contacto entre la leva y su seguiddenfas, se obtienen conclusiones
cualitativas de los calculos bajo criterios tedsicontrastados. Permite la impresion de

todos los resultados y su exportacion de forma nigenéonjunta en formato de Hoja

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”
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de Calculo Excel. Es posible guardar en cualgquiemento la leva en curso y su
recuperacion posterior. Puede almacenar los resgltabtenidos de un mismo tipo de
leva en una pantalla independiente para que eliogoaeda llevar a cabo procesos de

comparacion y optimizacion.

CAM-DAS tiene el atractivo de ver el mecanismo lseguidor calculado en

movimiento, pudiendo variar la velocidad de la damidn, detenerla en cualquier
instante y establecer o no la visualizacion de eidos adicionales de apoyo. La
posibilidad de ver en movimiento los dos elementwcanicos ofrece informacion

adicional que puede pasarse por alto en un calcalticional, ya que es posible
observar si se producirian interacciones entreva Yy el seguidor en otro punto que no
es el de contacto tedrico, y que puede estar caysadin error en la geometria y/o por

las caracteristicas del movimiento de salida desead

CAM-DAS ha sido pensado para que se trate de ugrgnma sencillo de usar sin que se
requieran apenas conocimientos de teoria de I&sia. construido sobre un entorno
gréfico, amistoso y altamente informativo, lo qire duda hace de él una herramienta
muy apropiada de cara a la docencia de esta materia

La aplicacion esta dividida en dos partes claraendifiérenciadas:

* La primera de ellas corresponde con la entradaaties ¢/ se trata de la pantalla

inicial, “Datos Iniciales”.

e La segunda se corresponde con los resultados geaceatraran disponibles
s6lo después de realizar el célculo y que englblbesto de pantallas, esto es,
“Diagramas Cinematicos”, “Perfil Leva”, “Paramettos'Conclusiones” y

“Simulacion de Movimiento”.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”
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7.2. Requisitos del equipo informatico.

La aplicacion CAM-DAS a diferencia del programa merencia, no necesita ser
instalada en el equipo donde se pretenda hacerdesella. Esto es una mejora
considerable ya que el usuario podra disponerrdgrama para realizar sus calculos en
cualquier ordenador que desee de un modo facinodo.

Simplemente es necesario el archivo ejecutable).erpiando y pegando en el equipo

gue se desee ya se dispondra del programa enuati@ension.

Debido a que CAM-DAS tiene disponible una bibliatede ejemplos a disposicion del
usuario, donde éste encontrara doce ejemplos de hauy interesantes, la carpeta que
contiene estos ejemplos debera ser incorporadgugda@ informatico para poder hacer
uso de ella.

Por tanto se deben tener en cuenta las principalegteristicas que se recomiendan

para el ordenador donde se haga uso del progratag,seran las siguientes:
»= La aplicacion deberia funcionar correctamente sWrelows 95 y posteriores (se
ha probado con éxito en Windows 95/98/2000/Vis&) recomienda un procesador

de 100 Mhz o superior.

» La simulacion del movimiento mejora con el uso da tarjeta grafica compatible
SVGA de 8Mb o superior.

» Es imprescindible una resolucion minima de 800xtiR6les.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”
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7.3 Uso y descripcion de CA

M-DAS

El interfaz de CAM-DAS presenta libertad de mowntd para de este modo el usuario

pueda situar las pantallas donde mejor uso hagdlake Su tamafo proporciona una

visualizacion Optima que asegura una mejor intébaagsuario-herramienta.

7.3.1 Datos Iniciales

Esta sera la pantalla inicial de CAM-DAS, en ekapuiede observar dos partes bien

diferenciadas:

Parte izquierdaes la zona de introduccion de datos por parteislgrio (figura 7.1), a

continuacion se detalla con més precision cadalarsaus partes.

Archivo VWer Exportar-Excel Imprimir- Modificar  Ayoda
0 Ev"i H] = Bi | Leva Plana de Rotacion con Seguidor de Rodillo de Movimiento Traslacional | Sin Calcular Sin Titulo 2310i2010
\#  Datos Iniciales | #] Diagramas Cinematicos | 24 Perfil Leva ]_]J Parametros ] @ Conclusiones |$ Simulacion de Movimiento
Tipo de Leva Graficos
" Leva Alternativa * Leva Rotacional  Anchura constante :i
5
o4
Forma del Seguidor Movimiento del Sequidor a
& Rodillo # Traslacional %5 (T o6 53 io
AYUDA Angslo Rozcion )
" CaraPlana " Oscilante =
v s
Magnitudes Geométricas y Velocidad Angular :Lf
Radio Base = mm Excentricidad = mm b3 (S o4 B aE ]
Angsl Rotcion {7)
Radio Seg.= mm W= rad/s o
Seg A o6
04
Construccion del Movimiento de Salida :;u
@ o4 0 0% ie
|Arménic:0 Simple LJ L= mm B= o —
Afiadir | s
I
Tramo| Tipo d= Movimisnto [ ¢ | 8 | m | o
| | | | | anﬂ,@ o4 os [:k-3 ie
Acgalo Rotacien ()
4 | AMPLIAR GRAFICAS VER PIZARRA ‘
Borrar ‘ ‘

Fig. 7.1: Pantalla “Datos Iniciales”
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» Tipo de leva:(Figura 7.2) Esta sera la primera eleccién quesaéré que hacer, se
debera elegir el tipo de leva que se quiere calcldaas rotacionales genéricas
levas de anchura constante (mecanismos desmodsjitevas alternativas.

Tipo de Leva

" Leva Alternativa f* | eva Rotacional " Anchura constante

Fig. 7.2: Seleccion del tipo de leva

*» Formay movimiento del seguidor:(Figura 7.3) Mediantestos botones de opcion
gue se encuentran en la parte superior izquierdia jpiEntalla se selecciona la forma
para el seguidor y el tipo de movimiento que vaalizar. Si en el tipo de leva se
hubiera seleccionado “Leva Rotacional”, se podrétgg@drmente combinar todas
las opciones de forma y movimiento. Si la elecag@n“Anchura Constante”, el
movimiento del seguidor sera por obligacién “Trasaal”, y si la opcién elegida
fuera “Leva Alternativa” el seguidor sera de raalitbn movimiento traslacional.

Forma del Sequidor Movimiento del Sequidor
“ Rodillo & Traslacional
AYUDA
" CaraPlana " Oscilante

Fig. 7.3: Seleccion de forma y movimiento del seguidor y botén de ayuda.

= Ayuda: (Figura 7.3) Este boton de ayuda es una de lasdades incluida CAM-
DAS, al pulsarlo aparecera una pantalla de ayudaetdipo de leva, forma y
movimiento del seguidor seleccionados, donde seapoobservar con claridad las
magnitudes geométricas que el usuario debera utnogbara llevar a cabo el

calculo (figura 7.4)
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Rb = Radio base de la leva (mm).

Rr = Radio del rodillo seguidor (mm).
w = Velocidad angular (rad/s).

€ = Excentricidad (mm).

Fig. 7.4: Ayuda Magnitudes Geométricas para leva de rodillo con movimiento traslacional.

» Magnitudes Geomeétricas y Velocidad Angular:

Estos campos deben ser cuidadosamente completadeslores consistentes para que

el programa pueda realizar el célculo.

En funcidn del tipo de seguidor y el movimiento regueriran diferentes tipos de
magnitudes geométricas, no obstante hay dos conautoei®s ellos, excepto para levas

alternativas:

» “Radio Base”: el radio base es el que se corresponde conceleitangente mas
pequeiio que puede trazarse al perfil de la levau{oi base), este campo no

puede ser cero.
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* “w’:lavelocidad angular que se introduzca sera sempgsitiva, no se permiten
valores negativos, esto no es ningun inconvenipotsto que una velocidad
negativa es un giro en sentido contrario, el peféilla leva resultante no se
modifica por ello. En la simulacidn si sera posilmeertir el sentido del
movimiento. El sentido positivo es el de las agdglsreloj. Este campo puede
dejarse vacio, en cuyo caso el programa empleardgbecto el valor de 1 rad/s,
pero no puede valer 0 rad/s, ya que haria nulageliecidad, aceleracién y

sobreaceleracion del seguidor.

A. Leva rotacional con seguidor de rodillo traslacionk

* “Excentricidad”, este es un parametro que seleccionandolo adeceatam
permite reducir las dimensiones de la leva sintafea la eficiencia del
mecanismo, manteniendo el angulo de presion deetrealores aceptables.Por
definicion es la distancia minima del centro dgjusgor al diametro vertical del
circulo base. Se entiende por tanto, que el vatoladexcentricidad no puede
superar ni igualar en magnitud al radio primariRgqtlio Base”+"Radio
Seguidor”). Este valor puede ser positivo, negativeero: en el primer caso el
centro del seguidor se situaria a la derecha (chirdracia la pantalla) del eje
vertical, si fuese negativo estaria situado a tmigrda. Un valor positivo de
excentricidad hara disminuir el angulo de presidreketramo de subida, pero lo
aumentara en el tramo de bajada. La excentricidgdtiva hace lo contrario.
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Fig. 7.5: Magnitudes geométricas en una leva rotacional con

seguidor de rodillo traslacional.

B. Leva rotacional con seguidor de rodillo oscilante.

* “PivCen”, es la distancia entre el centro de giro de la Yeghpivote o centro de
giro del brazo del seguidor. No se permite un valegativo, y se sitla a la
derecha del centro de la leva. De nuevo, como easel de la velocidad angular,
esto no es ningun inconveniente, el situarlo eladd izquierdo no modificaria
ningun resultado, es como mirar la leva desdedel tguesto.

Existen combinaciones que a golpe de vista pasténcorrectas, por ejemplo
podria ponerse un “PivCen” inferior a “Radio Basesto es admitido porque el
pivote de giro del brazo del seguidor podria sgea@n un plano diferente en el
que esta la leva, entonces el seguidor deberi@rsesi un cilindro para que
pudiese entrar en contacto con el contorno quade moverse, si bien son casos
extrafios, también es cierto que el restringirlgeonadria acortar las posibilidades

del programa.

* “Brazo”, el seguidor esta formado por el rodillo que apmaes la leva y por el
brazo que lo sostiene, el cual oscila sobre unt@jv8razo” es la distancia desde
dicho pivote al centro del rodillo. Su valor delsx snayor que el radio del

seguidor, lo contrario no seria tolerado por egpama.
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PivCen

Fig. 7.6: Magnitudes geométricas de una leva rotacional

con seguidor de rodillo oscilante.
C. Leva rotacional con seguidor de cara plana traslaonal.
Unicamente son necesarios el radio base y la wield@ngular, no se precisan datos

del seguidor, los resultados que se mostrar@uyen la longuitud minima

necesaria de la cara del mismo.
D. Leva rotacional con seguidor de cara plana oscilaat
* “PivCen”, la definicion es idéntica al caso de rodillo osui¢a
« “Excentricidad”, el seguidor en este caso tiene un angulo rectodersas caras
esta en contacto con la leva y en la otra uno slextremos es el que gira sobre

el pivote, la distancia entre ese centro de girel wértice del angulo es la

excentricidad. Este valor puede ser positivo, negab cero.

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Pagina 1 4‘4



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

I
| Excentricidad

Figura 7.7: Magnitudes geométricas de una leva rotacional

de cara plana oscilante.

E. Leva de anchura constante de cara plana traslacioha

Este tipo de leva es una de las novedades quenaeSAM-DAS, el cuadro de las
magnitudes geométricas y velocidad angular queapasecera al seleccionar este tipo
de leva (figura 7.8), nos pedird ademas de lamituaips comunes a todos los casos

como son el radio base y la velocidad angularsiggientes datos:

“Anchura Constante”, es la distancia que permanecera constante ensre do
puntos opuestos de contacto leva-seguidor, se emle dos tangentes (trazadas

de manera paralela) al perfil de leva.

En el mismo cuadro de magnitudes encontraremadsotim de calculo denominado
“Calcular Desplaz.”, con él podremos calcular el desplazamieqie realizara la

leva de anchura constante que se quiere calcuku grovimiento.
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Magnitudes Geométricas y Velocidad Angular

Radio Base= mm W= rad/s

Anchura Constante= mim Calcular Desplaz. | mm

Fig. 7.8: Cuadro de magnitudes geométricas y velocidad angular para el caso,

Leva de anchura constante con seguidor de cara plana traslacional.

Anchura
Constante

Desplazamiento calculado

Fig. 7.9: Magnitudes geométricas de una leva de anchura constante con

seguidor de cara plana traslacional.

F. Leva de anchura constante con seguidor de rodilledslacional.

Magnitudes Geométricas y Velocidad Angular

Radio Base = | mm  Radio Seg.= | mm W= | radis

Anchura Constante = | mm Calcular Desplaz. | | mm

Fig.7.10: Cuadro de magnitudes geométricas y velocidad angular para el caso,

Leva de anchura constante con seguidor de rodillo traslacional.
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* “Anchura constante”, para este caso la distancia que permanecera ctmsan
mide diametralmente entre los puntos de contagdeguidor, en este caso al
perfil de leva se le puede denominaidéEmetro constante.

Tanto para este caso como para el anterior de encbuostante, el valor de esta
magnitud debera ser mayor que el diametro base ldgd, para poder llevar a

cabo el célculo del perfil.

El botdn de calculdiCalcular Desplaz.”, que aparece en la figura 6.10, tiene la misma
funcidn que en el caso anteriormente explicad@ tevanchura constante con palpador

plano traslacional.

Anchuara
| Constante

Desplazamiento
calculado

Fig. 7.11: Magnitudes geométricas de una leva de diametro constante con

seguidor de rodillo traslacional.

G. Leva alternativa o traslacional.

Magnitudes Geométricas y Velocidad Lineal

Radio Sequidor = mm

Longitud total de la leva = mm

V= mmi's

Fig.7.11: Cuadro de magnitudes geométricas y velocidad lineal para el caso

leva alternativa.
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Para el caso de leva alternativa debido al movitoiele traslacion que posee la

leva, la velocidad serd una magnitud lineal.

* “Longitud total de la leva”, como su nombre indica el usuario debera introducir
la dimensidn longitudinal que desee para el pddila leva. Posteriormente esta
longitud se dividira en diversos tramos (B) dondeusuario definira el

movimiento que desee para el seguidor.

= Construccion del movimiento de salida

A. Casos de Levas Rotacionales.

Para los casos con levas rotacionales el cuadréeqdeemos sera el mostrado en la

figura 7.12. El control de la izquierda es desaldg y permite seleccionar entre las

diferentes curvas comunmente empleadas para elmmanto del seguidor. Las

curvas que pueden seleccionarse son:

Aceleracion de onda senoidal modificada Polinorditgrado
Aceleracion de onda trapecial modificagda Polinémiegrado
Armonico doble Semiarmonico V=0
Armonico simple Semiarmonico Vi=0
Cicloidal Semicicloidal V=0
Detenimiento Semicicloidal Vi=0
Polinémico 3-4-5 Velocidad constante
Polinémico 4-5-6-7

Cuando se selecciona un trapaindmico genérico(5° grado o 7° grado), éste ni
puede ser afladido inmediatamente a los graficgajede ser completado el cuadro
inferior (bajo el botén “Afadir) que muestra susdiciones de contorno, ya que

precisamente éstas no se tienen hasta que ngeagisde sus tramos adyacentes;
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en cuanto que el programa las posea, los grafieoactualizaran con dicho
intervalo y sus condiciones de contorno podran rarst de forma numeérica en la
zona inferior habilitada para ello. Un tramo pofimiéo genérico compatibiliza con
las condiciones de contorno establecidas del tram@rior y posterior, esto
significa hacer continuo el diagrama de desplazatmjerelocidad y aceleracion, si
el polinomio es de 5° grado, y también sobreacdt@masi se selecciona el de 7°
grado. Puesto que no se dice nada de lo que pues@e en el interior del tramo
polinbmico, podria ocurrir que este se moviese ggmzima o0 por debajo de lo
deseado (esto no quita que cumpla las restriccienesus extremos), sélo en el
caso de que ello produjese un desplazamiento poajaledel circulo base, el
programa avisaria de lo ocurrido e impediria suegagion como tramo del
movimiento, en cualquier otro caso se deja al uslaropcion de ponerlo 0 no. No
es posible que aparezcan dos tramos polindmica&rigea de forma seguida, de lo
contrario no se tendrian condiciones de contorma pgsolver todas las ecuaciones,
esa es la razon por la que se incluyen de formaraep los polinomios 3-4-5 y 4-5-
6-7, en éstos no existe ninguna incognita que mh@tar, por lo que si pueden ser
combinados con los genéricos. El hecho de que nauedan poner dos tramos
polinémicos genéricos consecutivos, y debido ahaar ciclico de los diagramas,

incluye la posibilidad de que uno de ellos seaietgro y el otro el ultimo.

Construccion del Movimiento de Salida

|Armc’mico Simple j L= | mm B= I_ =

Adadir |

Tramo| Tipe de Movimiento | o | B | m | s

<] | i

Borrar |

Fig. 7.12: Cuadro de construccion del movimiento para casos de levas rotacionales.

En el campo " se introduce la magnitud total y el sentido detglazamiento para

el tramo seleccionado y que tiene como refereacidtima ordenada del tramo
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anterior, si es que lo hubiere, en caso de queasasé del primero la referencia
estaria situada sobre el circulo base para las lesa seguidor de cara plana, y
sobre el circulo primario para las que usan seguidorodillo. Notar que esta
formulacidén es valida porque como minimo, y porirdeion, al menos existira un
punto en el que el seguidor estd en contacto cair@ilo base, en ese punto se
empieza a construir el diagrama de desplazamisnéxiste mas de uno, el usuario
puede decidir en cual comienza, ya que se trasa @m un diagrama ciclico. Esta
magnitud de desplazamiento puede ser positiva ativag si es positiva y se esta
empleando un seguidor traslacional entonces seaé@stdiendo un ascenso, Si es
negativa se tratard de un descenso; para los segsidscilantes un valor positivo
indica que se debe realizar en el sentido de lagsglel reloj, si es negativo se
invertira el sentido. Por definicidbn un primer tamo puede ser negativo porque
sino el punto de contacto entre el seguidor yva tendria que atravesar el circulo
base, lo mismo ocurre si se trata de afiadir unoti@n un valor negativo superior a
la ordenada acumulada que se lleve hasta ese nmrfighpuede ser cero, en ese
caso lo que se introduce es un detenimiento y & par el alto el tipo de curva que
se haya seleccionado en el control desplegable. d@hpo cambiara las unidades
en las que deben ser introducidos los datos depashalidel tipo de movimiento
requerido para el seguidor, esto es, grados parselguidores oscilantes y mm para

los traslacionales.

El campo B” es el angulo de rotacién parcial, es decir, ab gie la leva en el que
se debe realizar el tipo de desplazamiento selead®m y cuya magnitud se ha
introducido en el campo “L”. La suma de todos lascpales introducidos debe ser

360°, que corresponden a un giro completo.

Una vez han sido introducidos los datos anteriogésramo puede ser incluido
pulsando sobre el boté\fadir”. Para cada tramo habra que completar sus datos
correspondientes; cuando la suma de los angulasajes de rotacion sea 360°, la
leva estard completada y el botdn situado en laa zoferior de la pantalla
(“Calcular”) se habilitara y se podra pulsar. Si los datdasoducidos resultan

coherentes para poder crear el perfil de una Evances en la barra de estado se
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podra ver “Célculo Realizado”, el resto de pangafiaran visibles y contendran los
resultados obtenidos. En cualquier momento se pelgdear el altimo tramo que
se haya introducido si se pulsa sobre el boBorrar ”.

Bajo el botdn “Afadir” se encuentra anadro informativo sobre el que se pueden
observar los tramos que se van introduciendo junteus caracteristicas mas
significativas, que aparte de las definitorias aotes, son los valores iniciales y

finales de desplazamiento, velocidad, aceleraci@obyeaceleracion, los cuales se

corresponden con los graficos y se encuentran esspsi en sus mismas unidades.

Para ir haciéndolos visibles basta mover la baeral@splazamiento que posee el

cuadro en su zona inferior.

B. Casos de Levas de Anchura Constante

Para estos casos de anchura constante el cuadrondguccion del movimiento
tendrd una presentacion diferente a los casos@ee(figura 7.13).
En la configuracion inicial el cuadro presentarms tbotones;Desarrollo de la

leva”, “Afadir” y “Borrar” , los cuales, en principio, estaran deshabilitados.

Construccion del Movimiento de Salida

Tramo| Tipo de Movimiento | o | 8 | B |

< | i

Fig. 7.13: Configuracion inicial del cuadro de construccién del movimiento de salida para levas

de anchura constante.
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La ley de desplazamiento de anchura constante a&teyrformada por dos tramos
de movimiento armoénico simple y dos detenimiendoside el primer tramo sera un
ascenso, siendo el movimiento del seguidor déste el inverso del que se realiza

deTtt a 21t

El desplazamiento que realizara el seguidor, pasm dasos en los que nos
encontramos, dependera de los valores que se didial base y a la anchura
constante en el cuadro explicado anteriorment@allr de este desplazamiento se
obtendra tras pulsa el bot6@alcular Desplaz.”, una vez CAM-DAS compruebe
que el dato calculado es correcto, el bdidesarrollo de la leva” quedara activado
y podra obtenerse el movimiento completo de nuesalpador en funcién del

desplazamiento calculado, pulsando el botén.

Hay que dejar claro que una vez el botbesarrollo de la leva” este habilitado y
no sea pulsadel desplazamiento puede modificarse dando otraraala anchura
constante y pulsandtCalcular Desplaz.”. Toda vez pulsado, en @uadro

informativo observaremos las caracteristicas de la ley deusmaonstante que

define nuestra leva.

El botén“Afadir” y el botébn“Borrar” permaneceran inhabilitados, siempre que
nos encontremos en levas de anchura constantemptvos obvios, la ley de

anchura constante es una ley fija no modificaldependiente del desplazamiento.

Una vez cargada la ley de desplazamiento de andwmstante por completo, la
leva quedara completa y el boton situado en la zZofexrior de la pantalla

(“Calcular”) se habilitara y se podra pulsar para calculdotel perfil.
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C. Casos de Levas Alternativas

La configuracién de la pantalla para este tipoed@ad se presenta igual que en el
caso de levas rotacionales pero se deben matemdnaspectos que deben tenerse

en cuenta en el disefio de este tipo de mecanismos.

Es muy importante que se tenga presente que &l gerfa leva quedara definido
directamente, para estos casos, al definir laléeglesplazamiento que se desee para

el seguidor.

El campo L” hara referencia a la magnitud total y sentidodidplazamiento para
el tramo seleccionado y que tendra como referdadiiima ordenada del tramo

anterior, si es que lo hubiere, en caso de queasasé del primero la referencia
estaria situada en la base de la leva, centroatd@aadas de la referencia tomada.

El campo B” es la longitud parcial de avance, es decir, hgitud en el que se debe
realizar el tipo de desplazamiento seleccionadaya eanagnitud se ha introducido
en el campo “L". La suma de todos los tramos plasimtroducidos debe ser igual

a la magnitud previamente introducida en “Longiiotl de la leva”.

En la_parte derechde la pantalla “Datos Iniciales” encontraremésg(ra 7.14)

» “Gréficos”, ocupan la mayor parte de la parte derecha, en phosemos
observar la forma de las graficas de desplazamieetocidad, aceleracion y
sobreaceleracion, que se cargaran segun vayamesuwando el movimiento

de nuestra leva.
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Estas graficas nos servirAn como informacion sdareontinuidad de las
sucesivas de derivadas del desplazamiento, yrsoelmiento seleccionado es

adecuado.
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AMPLIAR GRAFICAS | VER PIZARRA |

OBTENER LEVA CONJUGADA |

Fig. 7.14: Parte derecha de la pantalla “Datos Iniciales”

» “Ampliar graficas”, (Figura 7.14)este boton que encontraremos debajo de las
gréficas es una de las novedades introducidas én-BAS. En caso de que el
usuario desee visualizar de una manera mas detdladyraficas mencionadas,
al pulsarlo aparecera una nueva pantalla con laicgs, cuyo tamafio nos

permitira observarlas con mas detenimiento.
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e “Ver Pizarra”, (Figura 7.14) como ayuda para el manejo del usuagoha
creado este boton que nos permitird acceder deodo directo a la pizarra.
La pizarra (Figura 7.15) se trata de una pantaliai@al en la que una vez
abierta se van agregando las levas que se caldidanformacion que contiene
depende del tipo de leva-seguidor que se estdd@tdn la parte superior se
encuentran datos relativos a los calculos que sein@uyendo y que se van
situando por filas, sus contenidos identifican @inbre del archivo junto a sus
magnitudes geomeétricas, velocidad angular y loglteetos caracteristicos que
proporcionan informacién de cara a poder realipangaraciones y mejoras en
los mismos. En la parte inferior se encuentrargtd$icos referentes a cada uno
de ellos acompafnados de una leyenda de coloresppdea identificarlos. El
namero maximo de curvas que pueden contener ldisagaesta limitado a 15
levas, a partir de ese momento los resultados réegincluyéndose en la rejilla
superior pero no se realizaran sus dibujos. Emoie caso se recomienda no
afadir excesivo numero de levas ya que la inforbmagrafica puede hacerse
confusa.

La pizarra dispone de un menu y una barra de hemaas:

a) Menu
“Salir de CAM-DAS”: sale de la aplicacion.

“Ayuda’: mismo funcionamiento que en el menu degl@ y simulacion.

b) Barra de herramientas
De izquierda a derecha: “Volver a célculo y simida¢ “Borrar pizarra”’ e
“Imprimir pizarra”. La opcion de borrar elimina toe@l contenido del grupo que

se muestra en pantalla en ese momento.

e “Obtener Leva Conjugada”, (Figura 7.14)este es el ultimo boton que
encontraremos, como ya se ha dicho CAM-DAS aboréabalculo de las levas
conjugadas.

En principio y hasta que no se pulse el boton “@alt este boton permanecera
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deshabilitado. Una vez tengamos nuestro perfdutatlo podremos iniciar el

calculo de su conjugada que dependera del casbrars @ncontremos, esto se

explicara en detalle mas adelante.

_h. .—AS: 'n
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lelmeru| Titulo |Radio Base (mm]|VeI. Angular (rad!s]| Vmax (mm/s) |\.‘min (mm,fs)|Amax (mm!s"2)|Amin (mm/s”
1| Ejemplo3PT.lev | 20 | 1 | 20,89 | -20,89 | 34,25 | -34,25
2| Ejemplo3PT.lev 20 1 12,5 -12,5 12,5 -12,5
4 »
Desplazamiento / Velocidad / Aceleracion / Sobreaceleracion T Radio Curvatura / Angulo Presién
B e e pL3
o EAY
=
Desplaz. 15 - \ /1 y !'/- T - j /1
(mm) / A Velcmd.' g ; 7 9 .
: 10 = : (mm's) y 0 EE
5 / L -10 : = \ f‘
_,/ \ 2 AL/ 2
i
(St S e m_______\‘L__
0 100 200 300 400
Angulo Rotacion (7) Angulo Rotacion {7)
0 150
A (S (S A S e e .
=L [} 10 i fL\
won I /i 0 /i
s 0 0 - i
(mmis™2) 2 l 10}( 2.}.1‘; T (mm's™3) \ Pw o \ l_,jm..\.[ o
-10 S s o
i\ f "".( ;’l : oy VIV 2
g\ e e v e e e
46 -130
Angulo Rotacion (7) Angulo Rotacion (%)

Fig. 7.15: Pantalla “Pizarra”

A partir de este punto se describiran y se exg@idarutilizacion de las pantallas que
guedan habilitadas tras haber realizado el caldelmuestra leva, es decir todas las

pantallas que a continuacién se explicardn nosrarastlos resultados obtenidos.

7.3.2 Diagramas Cinematicos

En esta pantalla podremos observar los diagramasledplazamiento, velocidad,
aceleracion y sobreaceleracion. A diferencia de duoe se encuentran en “Datos
Iniciales”, estas graficas si estan dimensionaégsirs los parametros cinematicos del

movimiento real del seguidor..
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En la version anterior de CAM-DAS, las cuatro gras se mostraban en la misma
pantalla, siendo su tamafio considerablemente pegpefiello se ha intentado en esta
nueva version que los diagramas puedan ser vistdetalle, aumentando su tamafio y

visualizando cada uno por separado (figura 7.16).
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Fig. 7.16: Detalle de los diagramas desplazamiento y aceleracion.
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7.3.3 Perfil Leva

En esta pantalla (figura 7.17) puede observarseesabdiagrama polar, el perfil de la
leva (en azul) que se ha obtenido. Se muestra éan#dicirculo base (en verde) y el

primario (en rojo), si es que se esta empleandsegnidor de rodillo.

I CAM-DAS ; Dizerio, analizis y Simulscion de Jevas planas
Archive Ver Exportar-Excel Imprimir  Modificar  Ayuda
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J Periil Leva

180 {0 Circnlo Base

/ Circulo Primario

Fig. 7.17: Pantalla “Perfil Leva’.

Es importante avisar que el angulo de este diagrames el angulo de rotacion. La
introduccién de discontinuidades en la velocidadcéptable para un correcto calculo,
se hard patente cuando se observe el perfil dwda $i la discontinuidad esta en puntos
intermedios, tal vez sea posible observar brusglesdan el perfil, pero si ésta ha sido
introducida entre el punto inicial y final entoncesleva estara rota, consecuencia
directa de que la generacion del perfil dependectiimente de la primera derivada del
desplazamiento; una discontinuidad en tal punte ltae el angulo inicial donde se
comienza a dibujar la leva no coincida con el andiunlal y por tanto el contorno quede
partido. No es un error del programa sino, una emmsncia de que no se esta

cumpliendo con la ley de continuidad.
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7.3.4 Parametros

Esta pantalla (figura 7.18) ha sido optimizadaapaejorar la comprension del usuario,
anteriormente se mostraban sobre la pantalla kfscgs de dos parametros, segun el

caso, sin ninguna explicacion.

Ahora en ella apareceran dos botones que dependided caso en el que nos

encontremos seran:

» Para cualquier tipo de leva con seguidor de camaplapareceran en la pantalla

los botones?Radio de Curvatura” y “Longitud Cara Plana”.

» Para cualquier tipo de leva con seguidor de rqdii® botones seratRadio de

Curvatura” y “Angulo de Presion”.

Pulsando el botén deseado aparecera la graficaspamdiente el parametro solicitado,

asi como una breve explicacion a cerca del paré@metr

WEI CAM-DAS ; Disenio, analisis y sim de levas planas.
Archivo. Ver Exportar-Excel  Imprimir  Modificar  Ayuda

01| | | £ ® | |Leva Plana de Rotacion con Seguidor de Rodillo de Movimiento Oscilante | Calculo Realizado  [Ejemplo11ROJer| 2311012010
|#  Datos Iniciales |_| Diagramas Cinematicos ];‘_"-! Perfil Leva A Parametro |9 Conclusi ]@ Simulacion de Movimiento

Radio de Curvatura Angulo de presién

A l d P El 2ngulo de presidn &8 un parametre fundamental en el
gu 0 ac rresion comportamiento dindmico de |as levas

40— Se define come el Angulo que forman dos rectas: 1a linea de
deslizamiento del seguidor v 1a recta normal a las dos
superficies (levay rodillo) en el punto de contacto.

El problema es que &l angulo de prasién depende de la
posicién de la leva (no es constante todo el tiempo) y, para
que el sistema tenga un buen comportamiento dindmico, se
intenta siempre que &l angule de presion maxime no supere
Ang’ulo cierto valor (alrededor de los 30°)
©

/ Angulo de
Presion

Angulo Rotacion (%)

Fig. 7.18: Pantalla “Parametros”
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+ Radio de Curvatura:

El radio de curvatura es importante para cualqtis de seguidor que se haya
escogido, y sera indicador de que se hayan proolutidpides o rebajes (también
suelen llamarse socavaciones) en el perfil. Unarant asi no sera valido y sera
necesario modificar algin parametro para cambiead@d de curvatura y evitar que eso

ocurra.

En los seguidores de cara plana un radio de cuevategativo indicaria que se ha
producido un rebaje, en la igualdad con cero sg&ante una cuspide o punta.

En los seguidores de rodillo, los rebajes puededymirse solamente en zonas en las
que el radio de curvatura de la curva de paso sy es decir, en zonas convexas
(mirando desde fuera), cuando éste es inferioadibrdel seguidor se producira un

rebaje, como antes, en la igualdad sera una cuspide

« Angulo de Presion:

El angulo de presion es el que forman las rectgascdirecciones son la de movimiento
del seguidor (el punto de trazo para los rodillp$d de aplicacion de la fuerza entre
seguidor y leva, es decir, la perpendicular conifm.idea de la facilidad con que se
transmite el movimiento de la leva al seguidor:amgulo de presion elevado puede
hacer que el seguidor se atasque o0 no se muevalbiesingulo de presion superior a
30° para los seguidores traslacionales y a 35° [maoscilantes provocaria un
mecanismo deficiente. Hay que mirar el maximo wabr absoluto del minimo y
comprobar que no exceden de las anteriores ctuasito menores sean, mejor.

e Longitud en los seguidores de cara plana:

Si se trata de un seguidor de cara plana traskcilonque se representa son las abcisas,
para cada angulo de rotacion, del punto de contae#eseguidor. Se han hecho todas

positivas para resaltar el hecho de que lo queiseales la longitud minima que debe
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tener tanto a izquierda como a derecha del ejecakréstas longitudes no tienen porque
ser iguales, lo seran si el perfil es simétrico. lbagitud minima a cada lado se

corresponde con el valor maximo de cada curva.

Si el seguidor de cara plana es oscilante, lardigtiaes la que hay desde el punto de
contacto leva-seguidor hasta el vértice en el geefema el angulo recto (
“Excentricidad*0) o hasta el centro de giro del brazo (“Excerdedi’=0), de nuevo el
maximo serda la longitud minima que debe tener dla da contacto del seguidor con la

leva.

7.3.5 Conclusiones

En la zona inferior de la pantalla se muestra wumen de todos los resultados
obtenidos: valores maximos y minimos de desplazamievelocidad, aceleracion,
sobreaceleracion, radio de curvatura, angulo dsi@re(seguidores de rodillo), y
distancia del punto de contacto leva-seguidory tabmo se ha explicado en el punto
anterior para los seguidores de cara plana. A tactla de todos estos valores se
encuentra un comentario explicativo. En la partpegor de la pantalla se puede

observar la conclusion cualitativa del calculosten tres tipos posibles:

« Leva aceptable las curvas de desplazamiento, velocidad, aceteragy
sobreaceleracion son continuas,excepto para logscdse leva de anchura
constante donde aceptaremos la discontinuidad ane#traacion, el angulo de
presion para los seguidores de rodillo traslacemals inferior a 30° y para los

oscilantes es inferior a 35°, no existen cuspidesepajes.

* Leva no apta para elevadas velocidadegual que en el caso anterior, sélo que

ahora la curva de sobreaceleracion muestra algeoantinuidad

* Leva inaceptable esta conclusién puede deberse a un angulo démprdsvado
y/o un radio de curvatura que produce cuspidegaely#o una discontinuidad en
velocidad y/o aceleracion (las discontinuidades dasplazamiento no son

posibles debido al disefio del programa).
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D= E @i Bi Leva Plana de Rotacidn con Seguidor de Rodillo de Movimiento Oscilante | Calculo Realizade  |Ejemplo11ROdev | 2311072010
L#  Datos Iniciales ] | Diagramas Cinematicos | 24 Periil Leva ] ¥ Parametros @ _________ c OHCIUSFOM‘Si & Simulacion de Movimiento
Leva aceptable
Concepto Maximo Minimo Comentarios

Desplazamiento (%) 25; 0, Continua

Velocidad (%s) 3482 -34.82 Continua

Aceleracion (%/s"2) 12151 121,51 Continua

Sobreaceleracion (%/s"3) 1080 44 -1080,44 Continua

Radio de Curvatura Convexo = 32, El perfil esta libre de cilispides yio rebajes
Angulo de Presion 30,35 23208 Aceptable

Fig. 7.19: Pantalla “Conclusiones”

Como puede observarse la conclusion va acompafadi dazén en la que se
fundamenta y de un icono en forma de seméaforo gomard el color verde, rojo o
ambar, en los casos aceptable, inaceptable o @ pgrta elevads velocidades

respectivamente.

7.3.6 Simulacion de Movimiento.

Esta opcidon permite ver la leva que se ha calcueadmovimiento. A la izquierda se

tiene la imagen del mecanismo, bajo ella se encareds siguientes opciones:
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» Coordenadas del punteropodemos situar el cursor del ratén en cualquietgpde
la imagen para averiguar las coordenadas cartssideadicho punto, siempre
vendran dadas en milimetros. No importa cual seéanehiio del mecanismo que se
ha calculado porque éste siempre se adaptara pbniide en la pantalla de
simulacién, se mantienen todas las proporcione®, pe seria correcto comparar

tamafios de levas distintas recordando el formatcaqui ofrecen.

» Opciones de visualizacibnmarcando estas opciones se puede decidir sisgade
ver 0 no el circulo base (verde), la curva de fasaarillo), el circulo primario
(rojo) y los ejes coordenados (negro con lineaoditcua en raya y punto). La
curva de paso y el circulo primario solo estargpalibles para los casos en los que
se utilice seguidor de rodillo (en los otros nondgiesentido). Estas opciones
mostraran su eleccién cuando inicie el movimiergbndecanismo o bien si éste ya

estd en marcha en el mismo momento que sean seladeis

» Velocidad de la simulacion desplazando el elemento movil de la barra se gued
adecuar la velocidad a la que se mueve el mecanissta velocidad no esta en
relacion con la angular que se introdujo en losglaticiales. Se trata de una opcion
que permite modificar el incremento angular enteglac imagen #5° en las
posicibnes mas extremas), creando una sensacitioveiento mas veloz a mayor
diferencia. Acorde a esta velocidad se comportaréeso de informacion no
estatica que se encuentra en la pantalla a lalgedscla animacién. Situar la barra
en la zona derecha hace girar la leva en el sedddas agujas del reloj, la posicion
central detiene el mecanismo, y desplazar la beca la zona izquierda invierte el

sentido del movimiento.
A la derecha de la imagen del mecanismo se puesten v
= Datos de la simulacion etiqguetas de texto dinamicas y sincronizadas leon

animacion que mostraran el angulo de rotacionjeehfo, el angulo de presion

(seguidores de rodillo), distancia izquierda y deee(seguidor traslacional de cara
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plana), distancia en seguidor (seguidor oscilaeteata plana) y el angulo inicial
(seguidores oscilantes). El angulo de rotacioravdei 0 a 360° iniciandose cada vez
que se completa una vuelta, lo mismo ocurre cotiegipo que guarda relacion
directa con la velocidad angular y el angulo daaidin. El angulo de presion que se
muestra en cada instante es el que se tiene agtad@sicion instantanea de la leva
y el seguidor, esto es tremendamente informativqueopermite hacerse una idea al
comparar la imagen (y ver la posicion relativa guardan leva y seguidor) con el
valor numérico que muestra la etiqueta. Lo mismarreccon las distancias en los
seguidores de cara plana traslacional y oscilgntambién tiene utilidad dinamica,
ya que si se conoce la fuerza ejercida por la $exme el seguidor podria calcularse
en cada instante el momento que se produce soblgugr punto del mismo. El
angulo inicial es la Uunica magnitud estatica de gstipo, representa el angulo que
los seguidores oscilantes tienen en la posiciopadtida, cuando resposan sobre el
circulo base, se recuerda que la curva de despiztEnque se ha creado se inicia

desde un punto en el que el seguidor esta sobieelo base.

Desplazamiento, velocidad, aceleraciéon y sobreaceleidén: este grupo de
controles muestra en cada instante el corresparediador numérico sobre una
etiqueta de texto, bajo ésta se encuentra el grafisegun transcurre el movimiento
un punto se desplaza sobre él acorde al valorejgerfesponda en ese momento.
Existe la posibilidad de detener independientemeséé resto de controles
cualquiera de ellos sin mas que pulsar sobre énbgtie hay bajo cada uno, esto
descarga el ordenador de tareas que el usuari@ meeprecisar. Estos graficos son
muy concluyentes cuando se han introducido discoittades, ya que de un golpe

de vista se pueden observar los saltos que seqaodu

Boton Mover/Detener: anima o detiene la simulacion en cualquier instaPtede

emplearse la tecla “P” con el mismo resultado.

Ademas de todo lo anterior, en la simulacion esbpmscaptar fallos dificiles de

anticipar si no se dispone de una herramientaaimiésta, ya que es necesario ver
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todas las posiciones relativas que pueden adopsadds elementos que forman el
mecanismo. En los seguidores oscilantes puedetirertsracciones entre la leva y el
seguidor en puntos de contacto que no son loqipatts: en concreto en los seguidores
de cara plana estas pueden producirse entre l@pate seguidor que une la cara de
contacto con el pivote sobre el que gira; en |lgsiis®res de rodillo esto puede ocurrir
en cualquier punto del brazo oscilante. Al obsepstos fallos puede recalcularse la

leva para evitarlos de una forma rapida, comoda teser que fabricarla previamente.

Archive Ver Exportar-Excel Imprimir  Modificar  Ayuda
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Fig. 7.20: Pantalla “Simulacién de Movimiento”

7.3.7 Menu, Barra de Herramientas y Barra de Estado

Como una aplicacion tradicional del entorno WindowAM-DAS dispone de

elementos caracteristicos propios de este sistpprato/o.
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|

Barra de herramientas Barra de estado

Figura 7.21: Menu, barra de herramientas y barra de estado
A) Menu

* Archivo: permite manejar las opciones “Nueva leva’, “Abewva...”, “Guardar
leva”, “Guardar leva como...” y “Salir". Estas opuoes estan disponibles en
cualquier momento. Una leva puede guardarse osabaunque no haya sido
completada. El formato de la aplicacion es de Un documento (SDI: Simple
Document Interface) lo que significa que no puedmejarse mas de una leva

simultdneamente. La extension de los archivos rbgrama es *.lev.

CAM-DAS : Disefio, andliss

‘u’er Exportar-Excel  Imprimir  Modificar  Ayuda

Nueva leva Ctri+U e rotacion de ANCHURA CONSTANTE Célculo Realizado SinTitwlo | 16109/2010
Abrir leva.. CtrleA ineméticos |&| Peril Leva |j Parimetros |@ Conclusiones |$ Simulacion de Movimiento
Guardar leva Ctrl+G N
Graficos
Guardar leva como...
- I

Salir kot IV 4 \

vm) 7/ \

Fig. 7.22: Menu “Archivo” desplegado

e Ver

Este menu presenta una variacion con respectoersan anterior de CAM-DAS,

se ha eliminado el submenu “pizarra” debido a guieascreado un acceso directo a
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la misma, muy intuitivo y facil de manejar, con lton “Ver Pizarra”, que

anteriormente ha sido explicado.

» “Barra de herramientas y estado”: visualiza u @cafitos elementos.

e “Actualizar”: si se modifica el valor de la veloeid angular y después se
hace click sobre esta opcion, se actualizaranrtaficgs y el elemento donde
aparecen las condiciones de contorno de los traafiadidos (ver figura

7.4.3a), no obstante, cuando el cam@d pierda el enfoque esta accion se

realizara por si sola.

Archivo@ Exportar-Excel Irrj_p(imir Maodificar A_)ruda
D[ ¥ Bamade heramientasy etado HURACONSTANTE' CiloRealzado | SinTio | 16092010

' Datg

P ChisC F Perfil Leva |_l] Parametros |@ Conclusiones |$ Simulacion de Movimiento

Fig. 7.23: Menu “Ver” desplegado

» Exportar-Excel: esta opcion esta deshabilitada hasta que sentraducido todos
los datos necesarios para calcular una leva y sgdtadido a su célculo. En ese
momento la opcion quedara disponible. Si el usudispone de Microsoft Excel
pueden ser exportados todos los resultados dedeele curso de forma numérica y
conjunta a dicha aplicacién. Cuando se selecciargplicacion Microsoft Excel se
abrir4 (en caso de no tenerla, se mostraria unajeeds error) y se hara visible con
un libro y el numero de hojas que el usuario tepgadefecto configuradas para
cada nuevo libro (en Excel: Herramieata®pciones> General), sélo la primera
de ellas contiene los resultados. El archivo.xlesmguardado por CAM-DAS por lo
gue debera guardarlo el usuario si asi lo desea.

Los resultados que se exportan dependen del tipevdey se sitian agrupados en
columnas, que van encabezadas por su concepto lpaonidades en las que se
representan, se acompanan del tipo de leva, dig tiel archivo que la contiene (en

el caso de que se haya salvado), de la conclus@®olsfuvo CAM-DAS vy de las
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magnitudes geométricas y velocidad angular quesfimeh. La distribucién exacta
es la siguiente:

Para todas las levas
Celdas Concepto
AL Tipo de leva, forma y movimiento (
seguidor
A2 Titulo
A3 Conclusion
Magnitudes geométricas y velocid
A4:A8
angular
A10:A371 Angulo de rotacion (cada 1°)
B10:B371 Desplazamiento
C10:C371 Velocidad
D10:D371 Aceleracion
E10:E371 Sobreaceleracion
F10:F371 Radio de curvatura
Coordenadas polares del contorno di
110:J371
leva
Coordenadas cartesianas del contorno
L10:M371
leva
Levas de rodillo (traslacionales y oscilantes)
Celdas Concepto
G10:G371 Angulo de presion
010:P371 Coordenadas polares de la curva de pqiso
Coordenadas cartesianas de la curvi
R10:S371
paso
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Levas de cara plana traslacional

Celdas Concepto

Distancia por la izquierda del punto

G10:G371 contacto leva-seguidor al diametro vertfcal

del circulo base

H10:H371 contacto levaseguidor al didmetro vertic

Distancia por la derecha del punto

del circulo base

Levas de cara plana oscilante

Celdas Concepto

G10:G371

Distancia desde el punto de contacto I¢va-
seguidor hasta el vértica el que se form
el angulo recto (“ExcentricidadD) o hastji
el pivote de giro del braj
(“Excentricidad’=0),medida sobre la ca}

del seguidor

Imprimir : cualquiera de las cinco primeras pantallas (“Batmiciales”,
“Diagramas Cinematicos”, “Perfil Leva”, “Paramettos“Conclusiones”) es
imprimible desde esta opciéon de menu, sin embaél “Datos Iniciales” esta

disponible antes de realizar el calculo.

Los diagramas cinematicos pueden imprimirse poarsgld o0 todos juntos en un

hoja, los submenus nos permitiran la impresiéoainiconjunta.

Debido a las limitaciones que presenta Visual Basé& recomienda que para
visualizar unos diagramas con mejores condiciones lgs aportados por CAM-
DAS, se exporten los datos obtenidos a Excel ykdengan las graficas que se

desee.
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Lo mismo sucede con los parametros, el submenulaanpcion de elegir cual de

ellos se quiere imprimir (radio de curvatura, angde presion o longitud cara

plana) segun el caso en el que el usuario se emeuen

Ayuda
D[@|ES(® | | Dsoshiciles DNSTANTE | Gélculo Realizado SinTio | 16092010
# Datosiniciales | g DiagromasCinemdticos  #|  Desplazamiento @ Conciusiones | & Simulacion de Moviniento
| Perfil Leva Velocidad
Tipo de Leva 1 Parametros 4 Aceleracion
€ Levs Rotal Conclusiones . Sobrefceleracion / \
Farma del Seauidor —ffjnr:wrmenmuermtrm*} - |. ‘ = 5 ,/ \\

Archivo Ver Exportar-Excel

Fig. 7.24: Mena “Imprimir” y subment “Diagramas Cinematicos” desplegados

Modificar: cuando se procede al calculo de una leva pulsaotioe el boton
“Calcular” de “Datos Iniciales”, se bloguean todos campos de entrada de datos
para evitar que pudiesen modificarse y se dispusierresultados incoherentes con
los datos de partida. Para poder recalcular o neadids, se dispone de esta opcion,
cuando se pulse, sélo la pantalla “Datos Iniciales'a visible y entonces se podra
modificar cualquiera de los valores que contiene.

Para los caso de Levas de Anchura Constante l@rogdlodificar” no estara
disponible, para llevar a cabo cualquier modifibacideberemos ir al menu

“Archivo” y seleccionar “Nueva Leva”, para reinicia calculo.

Ayuda: para el usuario que se inicie en el uso de CAM-@A&n caso de dudas
acerca del programa, se ha creado el menu ayulagfr.25). EIl menu consta de
dos opciones “Contenido” y “Acerca de CAM-DAS”".

Al pulsar “Acerca de CAM-DAS” se visualizara infoagion relativa al programa y
se dispondra de un enlace con la pagina web daileetdidad Carlos Il de Madrid.
“Contenido” facilitara al usuario un menu (figur&@) con el cual podréa resolver
cualquier duda acerca de las pantallas o informagu® muestra CAM-DAS. Este
menu estara activo desde que se inicia CAM-DAS), gstructura se basa en la guia

del usuario que en el presente proyecto se expone.
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Archivo  Ver Exportar-brcel Impnmir  Modificar [ Ayuda

DZE S ® _LevaPlanadeRotaciﬁnoonS«i Contenido gslacional | SinCalouar | SinTiulo | 23102010
£ Datos Iniciales j i I}Eagfamascineméﬁcos‘ Acerca de CAM-DAS rmetros H} Conclusiones ‘@ Simulacion de Movimiento

Fig. 7.25: Menu “Ayuda”” desplegado.

5 Ayuda CA

- Mend Ayuda

- ¢ Qué es CAM-DAS ?

- ¢, Qué permite hacer CAM-DAS ? VER

- Datos Iniciales, pulsando el botén "AYUDA® en la pantalla principal.
- Diagramas Cinematicos VER

- Perfil Leva VER

- Parametras WER

- Conclusiones VER

- Simulacién Movimiento VER

- Pizarra VER

- Exportar-Excel VER

Fig. 7.26: Menu que se muestra al pulsar “Contenido”.
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Fig. 7.27: Ejemplos de ayuda que se muestra al pulsa “VER” en el ment de la figura 6.26.
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B) Barra de herramientas

- T
Nueva Guardar Ver

leva leva Pizarra
v v v
==
A A

| |
Abrir mprimir

Foia Pantalla

Figura 7.28: Botones de la barra de herramientas

La barra de herramientas es el conjunto de botoajesel menu. Contiene alguna de las
opciones propias de aquel para proporcionar unsacogs rapido. De izquierda a
derecha estan: “Nueva leva”, “Abrir leva”, “Guardbiava”,”Imprimir pantalla” y
“Pizarra”. La opcion “Guardar leva” se comportardmo un “Guardar como...”
solicitando el titulo que se desea dar al archivessla primera vez que se salva.
“Imprimir pantalla” imprimira la pantalla que set@éaitilizando en ese momento. “Ver
pizarra” mostrara dicho elemento con el grupo deadedefinido por la forma y

movimiento del seguidor que se tenga seleccionadse instante.
C) Barra de estado

Leva Plana de rotacion de ANCHURA CONSTANTE Calculo Realizado 3in Titulo 16/08/2010
Figura 7.29: Barra de estado

La barra de estado, a la derecha de la barra dantientas, presenta informacién
referente a la leva en curso. De izquierda a dareuhestra: el tipo de leva, forma y
movimiento del seguidor; si el célculo ha sido izzalo o no; el titulo del archivo que
contiene la leva en el caso de que ya haya sidadml(de lo contrario marcara “Sin

Titulo™); y finalmente la fecha actual del sistema.
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7.3.8 Calculo de levas conjugadas

En este apartado se explicara con exactitud comdacoueva version de CAM-DAS el
usuario podra calcular el perfil la leva conjugata cualquier leva obtenida como

anteriormente se ha explicado, exceptuando las kternativas.

El proceso de obtencién de la conjugada podraairsiei cuando el calculo de la leva

inicial este completo y, por supuesto ésta seaaoiep

Como se decia en el apartado 7.3.1 y veiamos &gula 7.14, el botériObtener
Leva Conjugada”, estara deshabilitado hasta pul&aalcular”.

Cuando el botén ya se encuentre operativo y depeddidel tipo de leva inicial del

gue partamos, al pulsar “Obtener Leva Conjugad#recera sobrepuesto al formulario
principal un formulario como los que a continuacgm describen y que no podra
cerrarse hasta finalizar el célculo (cuestion geeasisa al usuario mediante un

mensaje):

7.3.8.1 Leva conjugada con seguidor de cara planaslacional.

En la pantalla que observamos en la figura 7.3Mogeque se ilustra el montaje del tipo

de leva que vamos a calcular.

Los datos que deberemos aportar para el calculo son

» Radio base de la leva inicial: este dato lo incapautomaticamente CAM-
DAS.

» Distancia entre los palpadores: dato facilitado pbusuario, esta distancia
permanecera constante en todo momento durantev@inieato del conjunto. Su
valor deberd alcanzar un minimo, CAM-DAS nos adésan caso contrario

indicandonos que debe ser modificado.
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Leva Conjugada Plana Traslacional -

Radio Base Leva inicial (Rb)j= | 2C m

Distancia entre palpadores (dc) = mm

Radio Base Conjugada ‘7
(palpador inferiorj= mm

Fig. 7.30: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva con seguidor de cara plana

con movimiento traslacional.

Una vez incorporados los datos sefialados ya podreitener el radio base de la leva
conjugada. Si todo es correcto el boté@alcular Leva Conjugada” dejara de estar

deshabilitado y podréa ser pulsado por el usuaria pampletar el calculo.

Completado el célculo el usuario dispondra de téamlainformacion (diagramas
cinematicos, perfil de la leva, parametros, conghes y simulacion) en el formulario
principal. Pudiendo ver comparadas las graficamdeva inicial y su conjugada en la

pizarra.
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7.3.8.2 Leva conjugada con seguidor de cara plana oscitato.

Angulo B = ’7 5
Angulo y1 = W "
Angulo E &
PivCen (00') = W -

Radio Base Leva inicial (Rbj= |90

Fig. 7.31: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva con seguidor de cara plana

con movimiento oscilatorio.

En este caso los palpadores de cara plana deber&rse solidariamente sin perder el
contacto en ningln momento, por tato el angupermanecera constante durante todo

el recorrido.

Los datos que incorporara directamente CAM-DASe pgrovienen de la leva inicial

son:

+ Angulo yi: es el angulo que forman el seguidor superiorrgdta OO'.
« PivCen: distancia entre el centro de la leva yiate del seguidor.

« Radio Base de la leva inicial.

Para iniciar el célculo el usurario debera fijaarfulof3, este angulo en ningln caso

podra ser negativo y siempre mayor que cero.
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Ya fijado el anguld3, como vemos en la figura 7.31, el usuario obterelréanguloy,

pulsando el correspondiente boton.

El boton“Radio Base Conjugada (leva inferior)” , se activara si hemos completado
correctamente todos los pasos anteriores, dandoo caemultado el radio que
buscdbamos y activando el botdRalcular Leva Conjugada” , con el que
finalizaremos el calculo y obtendremos la leva ega@la que como en el caso anterior

podremos analizar en el formulario principal.

7.3.8.3 Leva conjugada con seguidor de rodillo tréecional.

5 CAN-DAS Caiclic ySiuee =
Leva Conjugada de Rodillo Traslacional

Radio Base Leva inicial (Rbj=

Radio seguidor inicial =

Radio seguidor conjugada =

Distancia entre palpadores (dc) =

Radio Base Conjugada
(palpador inferior)=

Fig. 7.32: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva con seguidor de rodillo con

movimiento traslacional.
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Observamos en la figura 7.32 que CAM-DAS directam@os fija los valores del radio
base de la leva y el radio del seguidor ambossdaionesponden a la leva inicial.
El usuario podra fijar a su gusto los siguientdesla

« Radio seguidor conjugada: este radio no tiene @osgu igual al del seguidor de
la leva inicial aunque habitualmente se tome ehmisalor.

» Distancia ente palpadores: al igual que en el cdsopalpadores planos
traslacionales esta distancia permanecera conslard@te todo el movimiento
de los palpadores. En caso de no alcanzar el miggométrico necesario CAM-

DAS informaré al usuario.

Con toso estos datos se calculara el radio bakeldea conjugada y posteriormente se

finalizara el calculo pulsand€alcular Leva Conjugada”.

El formulario principal nos mostrara todo los datpge deseemos conocer. Y en la

pizarra el usuario dispondra de una comparativdiaggamas.

7.3.8.4 Leva conjugada con seguidor de rodillo oatorio.

Fijando Radio Base Leva Conjug

Leva Conjugada de Redillo Oacil:

Angule B= ’— I
Angule 1= ’W v
Angulo 12= ’— i

PivCen (00Y)= 200
- A 100
Radio Base Leva inicial (Rb) = | """ Tai

Radio Seguidor Conjugada (Rr) = i

Longitud Brazo Conjugada= | 200 i

Fig. 7.33: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva con seguidor de rodillo con

movimiento oscilatorio, fijando el angulo beta.
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Este caso tiene dos variantes, una sera fijandogilof (figura 7.33, y la otra sera

fijando el radio base de la leva conjugada (figug#).

En la primera variante el usuario aportara el vdldrangulo y calculara mediante el
boton“ Y," dicho angulo.
Con este angulo y dando un valor al radio del sigude la conjugada, que como en el

caso anterior puede tener un valor distinto aladeitial, obtendremos el radio base de

nuestra leva conjugada.

El usuario terminard el célculo y pasara a obsdavhava obtenida y sus caracteristicas

pulsandd'Calcular Leva Conjugada”.

Fijando Angulo Beta

- Leva Conjugada de Rodillo Oscilante

Radio Base Conjugada = o
Angulo y1= |[93.59 i

Radio Seguidor Conjugada (Rr)j= -

Longitud Brazo Conjugada (L3) =| 2%°

PivCen (00 = |20

Angulo ﬁ '— :
Angulo J ’— :

Fig. 7.34: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva con seguidor de rodillo con

movimiento oscilatorio, fijando el radio base de la leva conjugada.
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Para el caso en el que el usuario pretenda callzulava conjugada fijando su radio
base (figura 7.34), éste debera dar valores addmas citado radio base, al radio del
seguidor de la conjugada para obtener consecutiameulsando sus respectivos
botones, los anguloy, y 3, para terminar con el botd&alcular Leva Conjugada”,

COMO en casos anteriores

7.3.8.5 Leva de anchura constante con palpador plartraslacional.

Leva Conjugada Plana Traslacional -

Radio Base Leva inicial (Rb)= | 2C i

Distancia entre palpadores (dc) = il

Radio Base Conjugada ’7
(palpador inferior)= mm

Anchura Constante Leva Conjugada =

Fig. 7.35: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva de anchura constante con

seguidor plano con movimiento traslacional..

Este caso difiere ligeramente con el caso de l@ra seguidor de cara plana con
movimiento traslacional, una vez aportados por ®hauo la distancia entre los
palpadores y fijado el radio base inicial por CAM®) al pulsar el bot6fRadio Base
Conjugada (palpador inferior)”, ademas del radio, CAM-DAS calculara e incorporara
a la pantalla la “Anchura Constante Leva Conjugadato imprescindible para calcular

el perfil de la conjugada. El calculo finalizardglal que en casos anteriores.
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7.3.8.6 Leva de anchura constante con palpador dedillo traslacional.

Ref.
Guia

. — 15 :
Radio Base Leva inicial (Rbj= : o 2 4
Radio seguidor inicial = » Tt
Radio seguidor conjugada = s

Distancia entre palpadores (dc) = mm

Radio Base Conjugada ’—
(palpador inferior)= mm

Anchura Constante Leva Conjugada =

Fig. 7.36: Pantalla de calculo de la leva conjugada para el caso de leva de anchura constante con

seguidor de rodillo con movimiento traslacional.

Como en el anterior caso de anchura constantenarporar todos los datos
mencionados en el apartado para leva conjugada seguidor de rodillo con
movimiento traslacional, la Unica diferencia es gua hora de obtener el radio base de
la leva conjugada con el respectivo boton, CAM-DAfIve a incorporar la anchura
constante que debera tener nuestra leva conjugada.

La finalizacién del célculo sigue el mismo camin@@n todos los casos explicados.
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7.3.9 Retorno a la leva inicial

Cuando el usuario tome la decisién de calculaela Iconjugada, y lleve a cabo el
calculo, puede que quiere volver a la leva iniaiaki la leva conjugada no puede ser
calculada por problemas geométricos. Por si seeptas estas situaciones se ha

dispuesto el botériObtener Leva Inicial” .

Este boton solo serd visible cuando el calculo aecdnjugada este completo.
Pulsandolo los diagramas pasaran a ser los irscipkro deberemos introducir en la
zona de “Magnitudes geométricas y Velocidad anfjldarvalores que CAM-DAS nos

indicara de la leva inicial, dependiendo del tigoldva en el que nos encontremos.
Introducidos estos datos se pulsara “Calcular” gr@mos ver nuestra leva inicial con

todas sus caracteristicas.
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Fig. 7.37: Detalle de la parte derecha de la pantalla inicial, donde podemos ver el botén “Obtener

Leva Inicial”.
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7.4 Biblioteca de ejemplos incluidos en CAM-DAS

7.4.1 EjemplolRT.lev

Este primer caso es una leva con seguidor de soddl movimiento traslacional. El
movimiento que se desea realice el seguidor es scenao armonico y
consecutivamente un descenso armonico sin detertomieada uno coff=180°. La
curva de desplazamiento y sus derivadas asociatasositinuas tal y como se puede
ver a la derecha de los datos de partida. Todo feesar que se esta construyendo una
leva excéntrica, sin embargo no es asi: si se geoakcélculo y se observa el radio de
curvatura se vera como éste no es constante, camesponderia en tal caso,
recuérdese que una leva exceéntrica tiene un cantorcular y gira sobre un punto que

no es su centro. Si posee forma circular, el ratiocurvatura del perfil debe ser

constante en todo el giro de la leva.
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Fig. 7.38: “Datos Iniciales” para el Ejemplo1RT.lev
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Si se observa la forma del contorno con atencioOnesé que ciertamente no es un
circulo perfecto. Curiosamente si se aumenta @ i@l seguidor y se hace mucho mas
grande que el radio base de la leva, entoncetulacg&n empieza a parecerse mas a un
seguidor de cara plana (tiene radio de curvat)ra solo en ese caso la leva empieza a
aproximarse realmente a una excéntrica. Hagasej@oplo diez veces mas grande que
el radio base, se vera como el radio de curvatif@aase practicamente constante. Por
otro lado, si aumentar el radio del seguidor hage gl caso se aproxime a un
traslacional de cara plana, entonces deberia tanchi@plirse que el angulo de presién
se redujese drasticamente, pues bien, asi esedhrnpizarra y calculese la leva para los
datos originales y luego aumentando el radio deiidegen un factor de 10, podran

observarse todas las apreciaciones anteriores.

Radio de curvatura Angulo de Presion

150+

Angulo
©)

400 / Anglode

/ Curva de Paso Prosién

50+

0 | | | e S
0 00 200 300 400 20L

Angulo Rotacién () Angulo Rotacién (°)

Fig. 7.39: Diagramas “Radio de Curvatura”y “Angulo de Presién” para el Ejemplo1RT.lev
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J PecfilLewa

a0 0 :
18 30 0 50 50 Circulo Base

/" Circulo Primario

Fig. 7.40: “Perfil Leva” para el Ejemplo1RT.lev

7.4.2 Ejemplo2RO.lev

Este es un caso sencillo de seguidor oscilantedi#or que desde su reposo sobre el
circulo base (punto de trazo sobre el primaricg @i0° en el sentido de las agujas del
reloj mediante un movimiento polindmico 4-5-6-7wrante una rotacion parcial de leva
de 120°, después se detiene en esa posicion dutanse120° y desciende de nuevo
segun otro polindmico 4-5-6-7 hasta la posiciorcialj en donde el rodillo toca el

circulo base y que se corresponde con un angulbrdeb respecto de la horizontal de
36.42°. Es una leva aceptable, no existen disagdtides, ni cuspides/rebajes y el

angulo de presion se mantiene por debajo de 35203
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Fig. 7.42: “Perfil Leva” para el Ejemplo2RO0.lev
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7.4.3 Ejemplo3PT.lev

Supodngase que partiendo de esta leva se plantecésidad de reducir su tamafio al
minimo posible por necesidades de coste y de es@ictl movimiento del seguidor no

puede alterarse, puesto que son esos los tramesifesys que debe realizar, entonces
es evidente que el Unico parametro que puede raletamarno es el radio base de la
leva, reduciendo éste disminuira su tamafo. Elmudniendra dado por la situacién en
la que en el perfil de la leva aparezca una cus(sdeacion previa al rebaje). La

manera de realizarlo es tan simple como ir dismendg dicho radio y calculando hasta
gue se produzca la situacion adversa; en ese momleradio de curvatura del contorno

se hara cero. Si se prefiere se puede observat@rclusiones” cuando la leva se hace
inaceptable, se toma el valor minimo de radio loppseproduzca un calculo aceptable,
en este caso 16.5 mm (este valor es el limite noinasi que es conveniente afiadir un

margen de seguridad).

Radio de curvatura Radio de curvatura

F.curvt.
(mm)
/ Superficie de
Leva

0 | ] 1 | | |
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Angulo Rotacién (%) Angulo Rotacién (%)

Fig. 7.43: Comparativa del radio de curvatura antes de disminuir el radio base (derecha) y después

de disminuir el radio base, para el Ejemplo3PT.lev
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7.4.4 Ejemplo4PO.lev

Este ejemplo ilustra el uso de los movimientos d&lim periodo junto a tramos de
velocidad constante. Consiste en un ascenso querancon un tramo semicicloidal
Vi=0 que se une a un tramo de velocidad constamut@ar que éste, al tratarse de un
seguidor oscilante, se refiere a la velocidad argigé giro del mismo y no a la lineal
(no confundir tampoco con la de giro de la levaxaPpermitir un detenimiento tras la
elevacion, se reduce la velocidad a cero con elemge un semicicloidal Vf=0. Tras el
detenimiento, el seguidor oscilante retorna a ssicgim inicial de reposo, sobre el
circulo base, mediante un tramo polinémico 4-5-&tre los resultados se obtiene la
longitud minima del seguidor, que debe ser de #56nn. La leva es aceptable

(excepto para velocidades angulares elevadas).
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Fig. 7.44: “Datos Iniciales” para el Ejemplo4PO.lev
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7.4.5 Ejemplo5ACRT.lev

Este ejemplo se trata de un mecanismo desmodrémmeoleva de rotacion de anchura
constante de seguidores de rodillo con movimierasldcional, debido al tipo de
seguidores, la denominaremos leva de diametro aest

Como se ha explicado a lo largo del proyecto ladeyesplazamiento, ley de anchura
constante, es una ley predefinida formada por imgprtramo de ascenso o alejamiento
de tipo armoénico simple durante 120° de rotac®tadeva, a continuacion presenta un
detenimiento de 60°, el descenso o acercamient@igue al detenimiento también es
de tipo armoénico simple y de 120°, por ultimo ygpaompletar el giro de 360° de la

leva, la ley finaliza con otro detenimiento de 60°.

Se debe recordar que para esta ley de anchuraant;dgfa aceleracion presentara una
discontinuidad que como excepcidon sera aceptadagste tipo de leva, ya que seran

utilizadas a bajas velocidades.
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Fig. 7.47: “Datos Iniciales” para el Ejemplo5ACRT.lev
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Fig. 7.48: Simulacion para el Ejemplo5ACRT.lev

7.4.6 Ejemplo6ACPT.lev

En este ejemplo podemos observar una leva de ancbostante con seguidores planos
con movimiento traslacional. La ley es idéntica axplicada en el ejemplo anterior, ley
de anchura constante, al estar formada por tramesayimiento arménico simple son
conocidas también como levas armonicas.

La distancia entre dos rectas tangentes al peaiatas de manera que sean paralelas se

mantendrd constante durante todo el movimienta tkvh.
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Fig. 7.49: “Datos Iniciales” para el Ejemplo6ACPT.lev
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7.4.7 Ejemplo7CRT.lev

En esta ocasion el ejemplo nos presenta una lesagledor de rodillo con movimiento

traslacional, donde la ley de desplazamiento coattez tramos, cinco de alejamiento

y cinco de acercamiento de tipo Polinémico 4-5-6eA L = 20 mm.

Debido a que la obtencion de la conjugada es ucepooopcional, con este ejemplo y

mostraremos su obtencién.
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Fig. 7.51: “Datos Iniciales” para el Ejemplo7CRT.lev
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Datos de la Simulacion

Anguio de Rotacion (%)

EE
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Desplazamiento Aceleracion
mm 0,00 mms"2

::H

onfof | onfof |

i Velocidad Sobreaceleracion
! 0,00 mm's 0,00 mm's"3

I

Coordenadas del puntero
Coordenada Xmm}: 333 Coordenada Y{mm): 284

=
=

Opciones de Visualizacion onfaf | onfaf |
VISR ~ CorvadePao [ NESENESEMN V' Ejes Coordenados

Velocidad de la Simulacion
I| ' ' ' ' ' ' 1 ' ' - ' ' 1 ' ' ' ' ' ' 1 Mover

 —

Fig. 7.52: “Simulacion” para el Ejemplo7CRT.lev

Antes de iniciar el calculo de la conjugada obsenvas las caracteristicas geométricas
de la leva de partida o inicial en la figura 7.8%] como sus graficas, con el fin de
comparar con la conjugada que obtengamos. La figlsa nos muestra la leva de

partida en el momento inicial de su movimiento.
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is y simulacion de levas planas_

Leva Conjugada de Rodillo Traslacional

Radio Base Leva inicial (Rbj= 120 —
Radio seguidor inicial = 15 e
Radio seguidor conjugada = 15 —
d,
Distancia entre palpadores (dc) = 350 —
Radio Base Conjugada | 180
(palpador inferior)= mm

CALCULAR LEVA CONJUGADA

Fig. 7.53: “Dato Iniciales” para la leva conjugada del Ejemplo7CRT.lev

En la figura 7.53 observamos las magnitudes gearasétrcalculadas de la leva
conjugada, debemos tener en cuenta que la distemtia palpadores debe ser lo
suficientemente grande para poder obtener un rads® de la conjugada que nos

permita calcular una leva aceptable.

Desplazamiento Seguidor

20

15

S (mm) 0

| IRl

Tiempo (s)

Fig. 7.54: Diagrama del Desplazamiento de la leva conjugada del Ejemplo7CRT.lev
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Datos de la Simulacion
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I -
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Opciones de Visualizacion
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Velocidad de la Simulacion
- s Mover

! d

Fig. 7.55: “Simulacion” para la leva conjugada del Ejemplo7CRT.lev

La figura 7.54 muestra el diagrama de desplazamieel seguidor de la leva
conjugada calculada, si nos fijamos el movimientoisicia con un descenso al
contrario que su conjugada. Esto también se obsgrya simulaciéon de la figura 7.51,
el palpador de la leva conjugada iniciara su mamto en un pico del perfil de leva,
mientras que si nos fijamos en la figura 7.52 el/imgento se inicia en un valle del
perfil.

Estas caracteristicas haran que la leva inicial gomjugada mantengan durante todo el
recorrido una distancia entre los palpadores qua @ste caso sera de 380 mm (figura
7.53).
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7.4.8 Ejemplo8DA.lev

La abreviatura, DA, en este ejemplo hace refereacsus tramos ambos del tipo

armoénico doble y con una duracién de 180° tantoelemlejamiento como en la

aproximacion.

Una vez obtenida esta leva se calculara su comudmdual aqui mostraremos.

VeI CAM-DAS : Dise
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En la figura 7.56 puede observase que el seg@el@ de cara plana y movimiento

traslacional.

Fig. 7.56: “Datos Iniciales” para el Ejemplo8DA.lev
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Fig. 7.57: “Perfil Leva” para Ejemplo8DA.lev
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Fig. 7.58: “Datos Iniciales” para la leva conjugada del Ejemplo8DA.lev
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La figura 7.58 nos presenta las caracteristicas deva conjugada para una distancia
entre palpadores de 225 mm, esta distahaiasido asignada en el formulario
correspondiente. Observemos que su movimienta@a ton un descenso.

Su perfil se corresponde con el mostrado en ladigub9

J Perfil Leva

150 50 100 1350 0

Circulo Baze

210

Fig. 7.59: “Perfil Leva” para la leva conjugada del Ejemplo8DA.lev

7.4.9 Ejemplo9RT.lev

Este ejemplo se ha seleccionado debido a que laaan de la ley de movimiento
de la leva esta formada por multiples tramos derdos tipos de funciones.

Son ocho tramos que enumeramos a continuacion:

1. Tramo de aceleracion de onda senoidal modificagatrata de un alejamiento

de 10 mm durante 50° de giro de la leva.
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2. Detenimiento de 40° de duracion.

3. Tramo de tipo cicloidal, se vuelve al punto deigartacercamiento de 10 mm vy

50° de giro de le leva.
4. Detenimiento para un giro de la leva de 40°.
5. Tramo polinémico 3-4-5, alejamiento de 10 mm, dted&®° de giro de la leva.
6. Detenimiento, duracion de 40°.

7. Tramo polinbmico 4-5-6-7, en este caso de aproxinmade 10 mm y 50° de

giro para la leva.

8. Tramo de detenimiento, que cierra los 360° de goo los 40° restantes.

El radio base es de 35 mm, el radio del seguidmny, sin excentricidad y unaw =1

rad/s.
Desplazamiento Sequidor Velocidad Seguidor
jLY 0T
/TN |y s e
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Fig. 7. 60: Diagramas dimensionados para el Ejemplo9RT.lev
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Fig. 7.61: “Simulacion” para el Ejemplo9RT.lev

El perfil obtenido (figura 7.61) permite entendgre gracias a las multiples opciones
gue se tienen a la hora de configurar la ley deldeamiento, se puede conseguir casi

cualquier forma geométrica en los perfiles de levas

Seleccionando las caracteristicas geométricas adasu podremos obtener su

conjugada de modo similar a los casos explicados.

7.4.10 Ejemplol10EX.lev

El ejemplo nimero diez presenta una leva excéntde ahi su abreviatura (EX). Se
trata de un perfil de leva cuya forma geométricaies circunferencia, este perfil se
obtiene con una ley de desplazamiento con dos fral@d.80° con movimiento de tipo
armonico simple, un tramo de alejamiento y otrageximacion, y seleccionando un

seguidor plano traslacional.
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Al tratarse el perfil de una circunferencia se muddducir que es un caso particular de
leva de anchura constante, donde la distancia skr@ropio diametro de la

circunferencia.
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Fig. 7.62: “Datos Iniciales” para el Ejemplo10EX.lev
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Fig. 7.63: “Simulacion” para el Ejemplo10EX.lev

Fig. 7.64: Diagrama “Radio de Curvatura” para el Ejemplo10EX.lev

Es interesante que se observe el diagrama deuiafify64, el radio de curvatura sigue

una linea recta de valor constante que se debfoara del perfil.
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7.4.11 Ejemplol11RO.lev

El siguiente perfil de leva se ha obtenido a patérla composicion de la ley de

desplazamiento que a continuacion se detalla:

Tramo de detenimiento, durante el cual la levar§i®°.

2. Tramo de ascenso de 25 mm, con movimiento de tiiadgmico 4-5-6-7 y
un angulo de giro de 90°.

Tramo de descenso de 10 mm, polindmico 4-5-6-7Tgylénde 45°.
Tramo de ascenso de 10 mm, polinémico 4-5-6-7 ylande 45°.

Tramo de descenso, con el que concluimos el giropteio de la leva,
polindbmico 4-5-6-7 y angulo de 90°.

Archivo: Ver Exportar-Excel Imprimir  Modificar
|| E| || |LevaPlana de Rotacion con Seguidor de Rodillo de Movimiento Oscilante | Sin Calcular  |Ejemplo11ROJev | 25/09/2010
\#  Datos Iniciales | | Diagramas Cinematicos I 29 Perfil Leva | H Parametros | §  Conclusiones ] $ simulacién de Movimiento
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Fig. 7.65: “Datos Iniciales” para el Ejemplo11R0.lev
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Fig. 7.66: “Simulacion” para el Ejemplo11RT.lev

La leva obtenida tiene un perfil singular, libre despides, y todos sus diagramas son
continuos por lo que se trata de una leva aceptable
Si se intenta obtener su conjugada, CAM-DAS adwide la imposibilidad debido a

problemas geométricos.

7.4.12 Ejemplol12PO.lev

El dltimo ejemplo que se presenta esta formadousk@mente por tramos del tipo
onda trapecial modificada, se trata de seis trateasscenso y descenso de 10° por cada

60° de giro de la leva, iniciando el movimiento conascenso.

Todas sus gréaficas son continuas a excepcion sebl@aceleracion por lo que la leva

sera apta para trabajar a bajas velocidades.
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levas planas.
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Fig. 7.67: “Datos Iniciales” para el Ejemplo12PO.lev

Fig. 7.68: “Simulacion” para el Ejemplo12P0.lev
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En la figura 7.68, se puede observar que el segpm@ce estar sobre el perfil, para no
caer en posibles malas interpretaciones, como jporpdo pensar que hay incursiones
por debajo del circulo base, se debe tener enageietel montaje se hara situando leva

y seguidor en distintos planos, evitando cualgpieblema.
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Capitulo 8: Version en inglés. User guide CAM-DAS

CAM-DAS allows the cinematic calculation of planaam of rotation from the
geometric characteristics of the mechanism andhef dpecifications of movement
wished for the follower, there being obtained thaordinates of his profile by a

precision of 1 °.

CAM-DAS allows to see the mechanism in movemenangmg speed of simulation or
to stop it at any time, in addition offers the \@Bmation of additional elements of

support.
CAM-DAS was created as an application easy to wahout needing knowledge of

theory of cam. It is done on a graphical, frienaihd highly informative environment.

It is a well tool for the education

8.1. Computer’s Requirements

CAM-DAS is not necessary to install it in the cortgyu

Simply there is necessary the file (.exe), copyang pasting in the equipment that is

wished.

* The application should work correctly on Windows @3ater edition. There is

recommended a processor of 100 Mhz or superior.

* The simulation of the movement improves with the o$ a graphical compatible
card SVGA 8Mb or better.

e Minimal resolution : 800x600 pixels.
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8.2 Instructions for use and description.
8.2.1 Initial Information
This one will be CAM-DAS's initial screen; in heewan observe two different parts:

Left part it is the zone of introduction of information ftine user (picture 8.1), later
there is detailed by more precision each of hisspar

File. Open Export-Excel Print

sl Rotation Cam with Translating Roller Follower. ' Calculation Off [ Without Title | 211012010
\#  Initial Information ] =] cinematic Graphs ]&] Cam Profile |_1| Parameters | § Conclusions ]@ Simulation of Movement |
Cam Types - Graphs -
" Translating Cam & Generic Cam " Constant Breadth ::
3
04
Follower Geometry Follower Movement 13
« Roller @ Translating ' o5 T 75 5 1o
HELP )
" Flat Face  Oscillating =
v o6
Geometric Values & Angular Velocity =1

oz

Base Radius = mm Eccentricity = mm b5 [ 08 06 08 10

Follow. Rad= ]— mm W= ]— radis

Construction Follower Motion
0x 04 086 0z 10

|Simp|e Harmanic LJ = ]— Fif B ,— . : - - o
o8

Add Section |

ggﬁﬁgﬁ

Section | Motion Type | '« | 8 | m | = |

| | | | | | i
"o T [ a5 [ 10

. ol EXTEND GRAPHS SLATE |
Delete Section |

Pict. 8.1: Screen “Initial Information”

e Cams Type: (picture 8.2) In this zone we choose the type ofh ¢that we want to

calculate, translating cam, generic rotation caneciaiular arc cams with constant
breadth follower.
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Cam Types

¢ Translating Cam & Generic Cam ¢ Constant Breadth

Pict. 8.2: Selection cam types

* Follower geometry and follower movement:(picture 8.3) With these buttons we
choose the form for the follower and the type ofveraent that it is going to realize.
If in the cams types we had selected "Generic cama'will be able to combine later
all the options of form and movement. If the choisea "Constant Breadth", the
movement of the follower will be for obligation "@mslating”, and if you choice is

“Translating Cam” the follower will be roller wittranslating movement.

Follower Geometry Follower Movement
“ Roller % Translating
HELP
" Flat Face " Oscillating

Pict. : 8.3: Selection follower geometry and follower movement.

e Help: (picture 8.3) pushing this button CAM-DAS it wagghng us photos of help

with the geometric magnitudes that the user mustduce .(picture 8.4)

PivCen

Rb = Base radius {mm).

Rr = Follower radius (mm).

PivCen = Distance between the centers of rotation of the cam and
follower (mm).

Arm = Length of the arm (mm).

w = angular velocity (rad/s)

Pict. 8.4: Help screen.
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» Geometric values and angular velocity:

These fields must be carefully completed, are yraportant for the cam design

Depending on the type of follower and the moventaete will be needed different

types of geometric magnitudes, but has magnituniaty

“Base Radius”

“w": angular velocity, for fault the value is 1 rad/s

A. Cam of roller follower with translating motion.

- “Eccentricity”, It is the minimal distance of the center of thédieer to the
vertical diameter of the circle base. This one igasameter that it selecting
adequately it allows to reduce the dimensions efcdim without concerning the
efficiency of the mechanism, supporting the andlpressure inside acceptable
values. For definition it is the value of the edcrity can neither overcome nor
be equal in magnitude to the primary radius("Bassdi&s" + "Follower
Radius").

Pict. 8.5: Geometric values for cam of roller follower with translating motion.
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B. Cam of roller follower with oscillating motion.

- “PivCen”, distance between the centers of rotation of time and the arnHis

value must be a positive

“Arm”, it holds the follower rested on the cam, is theasise between follower

center and the center of rotation of the arm.

PivCen

Pict. 8.6: Geometric values for cam of roller follower with oscillating motion.

C. Cam of flat face follower with translating motion.

Only they are necessary the radius bases and theaarspeed, information of the

follower is not needed, the results that will appe&lude the minimal necessary

length of the face of the same one.

D. Cam of flat face follower with oscillating motion.

“PivCen”, the same definition of the case B.

- “Eccentricity”, value defined in the picture 8.7.
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)
| Eccentricity

Pict. 8.7: Geometric values for cam of flat face follower with oscillating motion..

E. Circular arc cams with flat face constant breadth bllower.

Besides the common magnitudes to all the cases #iy are the radius base and the

angular speed, the following information:

“Constant Breadth”, distance between two parallel tangent lines to dhm

profile, always will be constant.

“Calculate Displac.” this button calculates the displacement that zedlithe

mechanism.

Geometric Values & Angular Velocity

Base Radius= mm W= rad/s
Constant Breadth= I Calculate Displac. | mm

Pict. 8.8: Geometric values and angular velocity for the case circular arc cams with flat face

constant breadth follower.
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Constant
Breadth

\\Diaplacem ent calculate

Pict. 8.9: Circular arc cams with flat face constant breadth follower.
F. Circular arc cams with roller constant breadth follower.

Geometric Values & Angular Velocity

Base Radius = | mm  Follow. Rad= mm W= rad/s
Constant Breadth = | mm Calculate Displac. | mm

Pict.8.10: Geometric values and angular velocity for the case circular arc cams with roller

constant breadth follower.

“ Constant Breadth”, for this case the distance that will remain cortstan
measures up diametrically between the points ofambrcam - follower, in this
case to the cam profile it is possible to name diironstant diameter.

The botton“Calculate Displac.” has the same function that in the previous case.

Constant
.' Breadth

Displacement calculate

Pict. 8.11: circular arc cams with roller

constant breadth follower.
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G. Translating cams.

Geometric Values & Linear Velocity

Follower Radius = mm

Length of the cam = mm

V= m/s

Pict. 8.11: : Geometric values and linear velocity for the case translating cam.

For this case the velocity is a linear velocity.
- “Length of the cam”, It is the total dimension that has the cdaer this length

will divide in diverse sections (B), where the uselt define the movement that

wants for the follower.

* Construction follower motion
A. Cases Generic Cams.

The movement will be formed with the different cesvthat appear in the attached

picture:

Modified Sine Curve 5° Degree Polynomial

Modified Trapezoidal Curve 7° Degree Polynomial

Double Harmonic Semiharmonic V=0

Simple Harmonic

Semiharmonic Vi=0

Cycloidal

Semicycloidal V=0

Dwell

Semicycloidal Vi=0

3-4-5 Polynomial

Constant Velocity

4-5-6-7 Polynomial
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Construction Follower Motion

Simple Harmonic j L= | mm B I_ .
Add Section |
Section| Motion Type L | 8 | m | P |
| I
L 2]
Delete Section |

Pict. 8.12: Picture of construction follower motion

In the field"L" must write the value of the displacement, raisdescent, take the
last point as a reference. For the first sectianrédference takes on the circle base
for the flat followers and on the primary circler fthe followers of roller. If the

value of "L" is a zero the section will be a dwell.

The field"B" is the partial angle turned by the cam in evegise. The total sum
of angles must be 360°.

The sections will be incorporated into the buttéald Section ", when the cam
completes this one we will pulsat@alculation”.

If the information is correct, CAM-DAS was desiggithe cam and we will be able
to see all his information.

With the buttorfDelete Section”, we can erase the added sections.

The picture under the buttdAdd Section ", informs us about the information of

the added sections.
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B. Case Constant Breadth Cams
For these cases the picture of construction ofitbeement is different.

In the initial configuration the picture will prase three buttons“Cam

Development”, “Add Section” y “Delete Section”, at first the buttons are inactive.

Construction Follower Motion

Section| Motion Type | v | 8 | ®m | P |

<] | 2l

Pict. 8.13: Initial configuration of the screen construction follower motion for constant

breadth cams.

The law of displacement of constant breadth isva flarmed by two sections of
harmonic simple movement and two dwell, where trst $ection will be a ascent,

the movement of O tm it is the inverse one of the one that is realized 21t

The displacement depends on the radius base ahd obnstant breadth and will be
calculated for the program.
After calculating the displacement, we will toutte toutton“Cam Development”,

later we pulsate'Calculation” and the profile will be calculated.
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C. Case Translating Cams

The configuration of the screen for this type ofiés is the same that the case

generic cams.

It is very important that it is known that the canofile will remain definite directly,
for these cases, on having defined the law of dcgyhent that is wished for the
follower.

In the field"L" must write the value of the displacement, takel#isé point as a
reference.

The field"B" is the partial length crossed by the cam in ewagtion. The total

sum of length must be the same to the field “Lerggtthe cam”.

In the right part of the screen “Initial Inforn@t” we will find: (Picture 8.14)

= “Graphs”, they occupy most of the right part, in them we wi# able to
observe the form of the graphs of displacementoitgl, acceleration and jerk,
that will be loaded while we are constructing thevement of our cam.
These graphs will serve us as information abouttminuity of the successive

derivatives of the displacement, and if the setbatevement is correct.
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Pict. 8.14: Right part of the screen “Initial Information”

= “Extend Graphs”, (Picture 8.14}his button is to extend the graphs. The users

will see much better the graphs.

= “Slate”, (Picture 8.15)the slate is an additional screen in which oncenege
they are adding the cams that are calculated. fifoemation that it contains

depends on the type of cam - follower that is inggitself.

= “Calculate Conjugate Cam”, (Picture 8.14)Only it will be active when we
have our calculated profile. The calculation of tbenjugate explains

afterwards.
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Pic. 8.15: Screen “Slate”

8.2.2 Cinematic Graphs

On this screen we will be able to observe the graph displacement, velocity,
acceleration and jerk. These graphs are measuceddiing to the cinematic parameters

of the real movement.
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File Open Export-Excel Print Change
0 E';] Hi @1 B] Rotation Cam with Translating Flat Flace Follower. Calculation OK Sin Titulo | 3000972010
A Initial Information & cinematic Graphs | 24  campProfile | 3|  Parameters ] 7 Conclusions ] 5  Simulation of Movement |
Displacement T V elocity: T Acceleration T Jerk
()]

N IFA [\
w//\ [ A

LT \ [T
e O A T O 1

Pic. 8.16: Screen “Cinematic Graphs”

8.2.3 Cam Profile

On this screen (picture 8.17) can be observed pola graph, the profile of the cam
(blue) that has been obtained, the base circlefyrand the prime circle (red), if it is

that a roller follower is using.
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| Calculation OK | SnTiulo | 08/1012010
]3] Parameters | @ Conclusions | Simulation of Movement |

Pict. 8.17: Screen “Cam Profile”.

8.2.4 Parameters

According to the case on the screen we will find:

- For cams with flat face follower, the buttons widbpear on the screen:

“Curvature Radius” y “Flat Face Lenght”.

- For cams with roller follower, the buttons are“Curvature Radius” vy

“Pressure Angle”.
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Touching the wished button, will appear the coroesjing graph to the requested

parameter, as well as a brief explanation aboup#nameter.

poc

File

Open  Export-Excel Print  Change

0O 1@ Ef =1l Rotation Cam with Translating Flat Flace Follower. . Calculation OK Sin Titulo [ 06/10:2010
|#  Initial Information ] ] cinematic Graphs | 24 camprofile [ Parameters | @ Conclusions |$ Simulation of Movement ]

Curvature Radius Flat Face Lenght

The radius of curvature represents numerically the major or
Curvature Radl'lIS minor concavity [ convexity that shows the graphical

representation of a function. It will give us idea of the
80 presence of reduce and beaks, phenomena both that it is
necessary to avoid at any expense.

Pitch profile: it is the curve or path that describes the point
of outline of the follower of moving following the profile of

the cam.
Curvt R
(mm)

/ Cam Surface

Pict. 8.18: Screen “Parameters”

8.2.5 Conclusions

In the low zone of the screen there appears a suynafiall the obtained resulend

explanatory comments in the right part.

In the top part we will be able to see if the camarrect, we have three cases:
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- Cam OK: All the graphs are continuous, except the casstant breadth where
it is allowed that the acceleration should be diicmous.The pressure angle

must be between his allowed values.

- Not suitable cam for high speedsAllowed discontinuity in jerk graph.

- Cam KO: High pressure angle. The cam has beaks or ratiat¢hey produce

discontinuities in the graphs.

B8 CAN-DAS Cars desian, anas Al St
File Open Export-Excel Print Change
Y= = Rotation Cam with Translating Roller Follower. Calculation 0K Sin Titulo 06/10/2010
L#  Initial Information | =]  cinematic Graphs ] 24 camProfile ] 4| parameters W € OHC[USIONSi &  simulation of Movement |
Cam KC: High Pressure Angle ‘
Concept Maximum Minimum Comments
Displacement (mm) 60, 0, Continuous
Velocity (mm/s) 107 43 12533 Continuous
Acceleration (mm/s2) 411,05 -411.05 Continuous
Jerk (mm/sA3) 313435 -219235 Discontinuous
Convex Curvature Radius (mm) - 20, The profile is free of beaks and/or reduce
Pressure Angle (%) 31 -36,74 Pressure Angle»30°, High Pressure Angle

Fig. 8.19: Screen “Conclusions”

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS”

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Péginaz 2 4



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Il de Madrid

8.2.6 Simulation of Movement.

This option allows to see the cam that has beeruleabd with movement. To the left

side is the image of the mechanism , under herfihdythe following options:

= Pointer Coordinates Placing the pointer about the screen was infornisgbout

the coordinates of any point of the cam.

= Options of visualization For if we want to visualize the different optiorsat it
offers us.

= Simulation Velocity: To change the speed of movement of the mechanism.

To the right of the image of the mechanism theylmaseen:

= Simulation Information : cam angle, time, sides lengths, pressure angleotirers

informations appears in this part.

= Displacement, velocity, acceleration and jerkSmall graphs that show the values

in every instant.

= Cam Motion/Cam Stop: It initiates or stops the movement in any instant.
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File Open Export-Excel Print Change
0O Ei"] El @i = Rlotation Cam with Translating Flat Flace Follower. Calculation OK Sin Titulo 0611012010
|#  Initial Information ]__I Cinematic Graphs |&] Cam Profile |_]J Parameters | ¢ Conclusions &  Simulation of Movement
| -~ Simulation Information -
Cam Angee (%)
Time ()
Lef Distance (mm)
Right Distance (mm)
; D';é[afcenieni - Acceleration-
1514 —2629 mmyz"2
onfoft | | onfoff
~Veloci 'Jerk
i 1';‘212 nmfs"a
|
| /\
-~ Pointer Coordinates ;
Coordinae X{mm}; 107 Coordnae Yimm): 17
~Options of visualization = = ; anioff | onioff |
VIR ookl Prisas Circls W Axes i |
~ Simulation Velocity ;
]I i 1 1 1 - i 1 1 1 J 1 1 1 1 1 Cam Motion

Pict. 8.20: Screen “Simulation of Movement”.

8.2.7 Menu, Toolbar and Bar of condition

As a traditional application of the environment s, CAM-DAS has typical own

elements of this operating system.

Menu

|

File Open Export-Excel Print Change Helpl

O |D"| = | §| M| Rotation Cam with Translating Flat Flace Follower. Calculation OK Sin Titulo 06/10/2010
Toolbar Bar of condition

Pict. 8.21: Menu, Toolbar and Bar of condition
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A) Menu

= File: “New cam”, “Open cam...”, “Save cam”, “Save cam.d y “Exit". All these

options are available at any time.

;" CAM-DAS: Cams design, analysis and simulation_

Open Export-Excel Print Change Help
New cam CurleU tafion Cam with Translating Roller Fallower. Calculation Off Without Title | 15/10/2010
Open cam... Ctri+A Yinematic Graphs |ﬁ Cam Prafile |ﬂ Parameters | 7 Conclusions |$ Simulation of Movement
Save cam Ctrl+G Graphs
Save cam as...
€ Constant Breadth 3
Biit ! L
1 gsunCy Follower Movement | 02

Fig. 8.22: Menu “File”

= Open

This menu presents two options:

- Toolbar: To visualize the toolbar and Bar of coiudit

- Update: If we change the angular velocity it isessary to update touching this

button.

File {Open | Export-Excel Print Change  Help

V. Toolbar tation Cam with Translating Roller Follower Calculation Of Without Title | 15/10/2010
Updte i inematic Graphs ‘ M camProfil ‘ﬂ Parameters H} Conclusions ‘@ Simulation of Movement

Pict. 8.23: Menu “Open”
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Export-Excel: This option activates when we have all the infation of the cam,
then we can export all the information to a talflexcel.
Print: Any of the first five screens (" Initial *, Inforation " Cinematic Graphs ", "

Cam Profile ", "Parameters”, "Conclusions") it ipable from this option of menu

The cinematic graphs can be print separately otogjéther, the submenus will

allow us the only or joint impression.

Due to the limitations that Visual Basic presentgre is recommended that to
visualize a few graphs with better conditions ttie contributed ones for CAM-
DAS, export themselves the information obtainedEkzel and there are obtained

the graphs that are wished.

CAM-DAS: Cams design, an. L=
File Open Export-Excel Change Help
M E] sy Initial information Flat Flace Follower. Calculation OK Without Title | 15110/2010
#  Initial Information Cinematic Graphs * | CamProfile |ﬂ Parameters | 7 Conclusions |$ Simulation of Movement |
Cam Profile
Cam Types Graphs
Parameters 3 - — ~
& Conclusions g B \\
Slate o 7 Ky
_ Follower Geometry t | s .

Pict. 8.24: Menu “Print”

Change: If the cam is calculated, the user can want tonghany information for it
we have the option change. For make any changeawitstant breadht cams it is

necessary to begin with new one.

Help: For the user who begins in CAM-DAS's use or in aafséoubts for the use,
has been created "Help". The menu consists of @imms "Content” and “About
CAM-DAS ".

Touching “About CAM-DAS" information relative to ¢h program will be

visualized and a link with Universidad Carlos 18 Madrid will be available.
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Touching “Content” will be available a menu of hédpsolve all the doubts on the

screens or the information that show the progréinis menu follows the structure

of user’s guide.

Rotation Cg ~~ Content er. Calculation Off Without Title | 15102010
o] Cinematic About SClevas ‘ﬂ Parameters W Conclusions ‘@ Simulation of Movement

Initial Information

Pict. 8.25: Menu “Help”

- What it is CAM-DAS ? Ck

- What allows to do CAM-DAS ? Ck

- Initial Information, available pushing the button *HELP® in the principal screen,
- Cinematic Graphs Ck

- Cam Profile Ck

- Parameters Ck

- Conclusions Ck

- Simulation of Movemnent Ck

- Slate E R

- Exportar-Excel Ck

Pict. 8.26: Menu available touching “Content”
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B) Toolbar

New  gave

cam i Slate
v v v
= =IE]
F Y i

| |
Open Prini

cam 5Creen

Pict 8.27: Toolbar s Buttons

The toolbar is the set of buttons under the mensenves to give an access rapidly to

some actions.

C) Bar of condition

Rotation Cam with Translating Flat Flace Follower Galculation OK SinTitwlo | 0610/2010

Pict. 8.28: Bar of condition

The bar presents information about the calculased. ¢-rom left side to right it shows:
type cam, type follower and movement, calculatimade or not, title of file if the cam

Is save, and finally the date.
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8.2.8 Calculate conjugate cams

To calculate the conjugate of any cam we will hawefollow the instructions that

CAM-DAS gives us in every moment.

The process of obtaining of conjugate cam will beedo begin when the calculation
completes this of the initial cam and, certaini thne is acceptable.

The information that we will have to give dependstloe case of cam in which we are.

8.2.9 Come back to the initial cam

The user can return to the initial cam when it watdguching the button “Return Initial
Cam”.

Pushing the button the graphs were coming backisanitial condition, but we will
have to introduce in the zone of “Geometric valaed angular velocity” the values that
CAM-DAS will indicate us of the initial cam.

With this information and touching “Calculation dlinitial cam is ok.

Graphs
5 Y Fd
N i
3 \ “f
4
e N Fi
0 i
100 200 300 300
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= 7 AR
E FEY Y
A » f LY F
e Fi 0 ado 3 i ado
e L) N
a8 F L
. ~ e e ——— —— .~ ——
20
Cam Anglsl")
?‘:, F— iy Yy
o —1 . Y P
= 1 T Y v
3 F i T —% 1
10 ] Ndo J ady LT P ) i
mi=r A LY ¥
Py LTI LY ¥
LW v 7
e e e i
Cam Asgle 7)
EXTEND GRAPHS SLATE |

RETURN INITIAL CAM |

Pict. 8.29: Button “Return Initial Cam”
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Capitulo 9: Conclusiones y trabajos futuros

9.1 Conclusiones

Tras finalizar el trabajo, puede concluirse quedbgtivos que se propusieron al principio de

este proyecto fin de carrera se han cumplido plengn

Resumidamente, se puede concluir que:

Se ha cumplido a plena satisfaccion el objetivagipal: “Se ha creado la aplicacion
informéatica CAM-DAS, una herramienta de software figntuitiva, amigable y muy
completa, destinada al disefio, analisis y simulacide levas planas, con fines
didacticos”.

El usuario tendra la capacidad de calcular, amalizeaomprender de un modo facil

todos los factores que engloba el estudio cinemél este tipo de mecanismos.

La presentacion visual de la aplicacion ha sidamopada para dotarla de un caracter
didactico superior al que tenia el programa dereafda SCLevas. La utilizacion del
programa también se ve mejorada, ahora es masivatupor lo que el usuario no
necesitard grandes conocimientos de teoria de parasrealizar el disefio de cualquier
tipo de leva.

La mejora de la interfaz con respecto al programaederencia queda patente con el
aumento de tamafo de las pantallas principalesytiamarno de letra, la incorporacion
tanto de ayudas en nuevas ventanas para cad#etipwva que permiten al usuario una
mayor compresion de la geometria de los mecanismoalcular, como de ayuda
interactiva basadas en el manual del usuario queragual mismo durante todo el
proceso de célculo y analisis.

Se facilita al usuario una mejor interpretacionattas y cada una de las conclusiones
graficas que se obtienen en el estudio y se ofdecen modo muy util y agil la

posibilidad de comparacion de los mecanismos cdosl

Queda a disposicion del usuario la posibilidad deiddar de un modo completo,
comprendiendo todos los factores que influyen endmefio, los mecanismos

desmodrémicos, entre ellos la leva conjugada de led previamente calculadavas
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de anchura constante y las levas de diametro cudastasi como las levas
alternativas o traslacionales.

Del andlisis de los aspectos tedricos encontradda bibliografia que trata los
mecanismos de leva desmodromicos planos, se pumuiguic que existe
diversidad en cuanto a la nomenclatura que sealfdara denominarlos, y se
aprecia la falta de conceptos que esclarezcamel. t&si, por ejemplo, las levas
desmodrémicas son también llamadas: levas espgcial@s de accionamiento

positivo y levas con cierre geométrico del par siope

* Se han llevado a cabo mejoras de edicion en paaatiote la totalidad de las ventanas
que aparecen en la aplicacion, entre ellas, seran&ocomprension de las todas las
gréficas debido a la posibilidad de aumentar swafende visualizacion, diagramas
cinematicos mas detallados, explicaciones teorigasa cada parametro, accesos

directos a la pizarra, etc.

» Todas las pantallas puede ser imprimidas con toelld y mayor facilidad,
seleccionando en los menus creados especialmenrdelgpampresion el diagrama,

parametro o pantalla que se desee.

« Debido a la implementacién del programa con Vigasic 6.0, el programa referencia
estaba creado con la version anterior, se congljonar la instalacion e integrar la

herramienta completa en un solo fichero (.exe)

* Se ha elaborado un manual del usuario de la aficaanto para la version en espafiol
como para la versioén traducida, en el que se destdon detalle todas las ventanas que

forman la interfaz grafica del programa informatycka funcionalidad de las mismas.

* La nueva biblioteca de ejemplos que ofrece CAM-DaA8suario, contiene hasta doce
interesantes levas de todos los tipos que puedadiase con el programa. Todos estos

ejemplos estan incluidos en el manual del usuario.

= Se presenta la version de CAM-DAS traducida alésgla traduccién de la aplicaciéon
supone una importante ampliacion del abanico darigsua los que en principio estaba
destinado el programa. Esta version presenta lasasi caracteristicas que la version

original, con las ventajas que ello conlleva.
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Por tanto, la aplicacion informatica creada, CAM®Aor su contenido, disefio visual
y sencillez de uso, permitird que pueda ser utiizeon fines docentes en asignaturas

donde se estudie la cinematica de los mecanismasskguidor.
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9.2 Trabajos futuros

El proyecto presentado trata sélo de una parteafmedtal en el calculo de una leva: el
analisis cinematico. Un estudio dinamico del mexrani suele tener entre sus datos de
partida los resultados cinematicos. La modularided la que esta desarrollado el
programa facilitaria la tarea de ampliar con urgbédinamico (para la determinacién
de la fuerza dinamica de la leva y del momento egda para impulsar el eje) que
tomase entre sus datos de partida los resultadtEnidbs con CAM-DAS. Estos
resultados se encuentran almacenados en vectdsksogyipor o que su acceso puede
hacerse desde cualquier punto del programa sirsidacede modificar el codigo.

En futuros trabajos se recomienda abordar el estiglia interaccion fisica entre leva y
seguidor, analizando los esfuerzos de contactsi(tees de Hertz) en el punto de
contacto leva-palpador. Por otro lado se podriarparar la posibilidad de incorporar
curvas de desplazamiento personalizadas por eligpnaguario o afadir a las ya

existentes nuevos tipos de curvas, por ejemploasuBézier y B-spline.

Entre los resultados del programa se encuentrasotasienadas del perfil de la leva. Si
se pretendiese fabricar, se podria crear un pragdemcontrol numérico que utilizase
dichas coordenadas. La forma de hacerlo seria tdireatamente los puntos discretos
que conforman el perfil, a través de la exportaci resultados a Excel, e

implementarlos en un programa. Esta opcion, aurfagtéle, puede resultar un poco
tediosa. La misma modularidad que antes facilitebadarea de crear un bloque
dinamico, posibilitaria también la opcion de afagirprocedimiento que tomase como
datos de partida las coordenadas del perfil deva ¥ diese como resultado un fichero
*.dxf (drawing exchange format). Este tipo de avolison ficheros de texto normales
en cédigo ASCII, basados en un estandar de faciginal de AutoDesk), que sirven

para facilitar el intercambio de graficos entraagaiones CAD; la mayor parte de ellas
son compatibles con este formato. Asi se podriar ane enlace entre CAM-DAS y un

sistema CAD/CAM que simplificaria la tarea de fadrila leva calculada (figura 9.1).

“Disefio, analisis y simulacion de levas planas. Aplicacion informatica CAM-DAS™*

Proyecto Fin de Carrera Alejandro Serrano Muiioz

Péginaz 3 5



Escuela Politécnica Superior. Universidad Carlos Ill de Madrid

El programa es SDI (Simple Document Interface),a esingularidad permitiria
incorporar la aplicacion CAM-DAS en una mayor, MMultiple Document Interface),
que podria englobar otros tipos de levas o mecasisi@ada programa individual
podria ser desarrollado de forma practicamentepemndiente. Seria necesario seguir
unos minimos criterios de normalizacién, en genelativos a la presentacion. De este
modo podria conseguirse un macropaquete integradgrah utilidad didactica en el

analisis de los mecanismos escogidos (figura 9.2).

CAM-DAS
{(ampliado)
| Procedimiento Sislema
CAM-DAS .« [para gencrar e T

{nctual) fichero *.dxf | | | CAD/CAM

*
Programa
de control
Aumerico

¥
Maguina
de control
MUTETICo

Figura 9.1: Enlace con un sistema CAD/CAM.

Aplicacion MY
Levas planas de rotacion
Blogue

cinemitico
CAM-DAS

o Blogue
dinamico

Lewas cilindricas

Levas esfericas

Figura 9.2: Aplicacién MDI con otros tipos de levas o0 mecanismos.
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