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RESUMEN

Las levas de anchura constante, se utilizan en aplicaciones en las que se requiere un
accionamiento positivo del palpador durante todo el ciclo de funcionamiento. Estas pueden
considerarse conjugadas de si mismas cuando se utiliza un palpador doble de caras paralelas
separadas una distancia igual a la anchura de la leva. En este caso, las fuerzas estan contenidas
en el mismo plano, con lo cual se evitan momentos perpendiculares al eje de la leva, el mecanismo
ocupa menor espacio y sus dimensiones son reducidas respecto al desmodromico de levas
conjugadas. Sin embargo, como contrapartida se tiene que la ley de desplazamiento del palpador
no puede diseniarse libremente durante todo el ciclo de funcionamiento del mecanismo; ésta ha de
cumplir ciertos criterios de disefio y lograr la continuidad deseada en ella no es evidente. Un
tramo del ciclo completo de la ley se puede diseiiar libremente mientras que el tramo restante
debe calcularse a partir del primero. En el tramo disefiado debe tenerse en cuenta la continuidad
adecuada de la ley en todo el ciclo, asi como la continuidad en los puntos de union entre el tramo
diseriado y el tramo calculado. En el trabajo se estudian los mecanismos de levas de anchura
constante que accionan un palpador doble de caras planas paralelas con movimiento de
traslacion. Se expone un procedimiento para definir la ley de desplazamiento y la continuidad
global deseada. El trabajo muestra leyes de desplazamiento disefiadas con curvas de Bézier no
paramétricas y los perfiles de levas de anchura constante que corresponden a dichas leyes.
También muestra la comparativa grdfica de los radios de curvatura de las levas en los puntos de
contacto leva-palpador, magnitud que es basica para la toma de decisiones en el proceso de
diserio de las mismas.

PALABRAS CLAVE: Leva de anchura constate, Ley de desplazamiento, Curvas de Bézier, Continuidad

INTRODUCCION

Los mecanismos de leva de anchura constante se encuentran dentro de los denominados mecanismos
desmodromicos, donde el cierre de par superior se garantiza a través de la geometria de la leva y del palpador.
En este tipo de mecanismos se mantiene constante la distancia d, entre dos puntos opuestos de contacto leva-
palpador. Dicha distancia se mide entre dos tangentes al perfil de la leva, trazadas de manera que éstas sean
paralelas [1]. El ejemplo mas sencillo de leva de anchura constante es una leva de excéntrica cuyo perfil es una
circunferencia de radio R, como se muestra en la Fig. 1. La distancia d, entre las superficies de contacto del
palpador es igual al diametro de la excéntrica y s(0) es la ley de desplazamiento del palpador en funciéon del
angulo de giro 0 de la leva.

La literatura que aborda el tema de mecanismos de levas de anchura constante es escasa y los
investigadores que hacen referencias a estos mecanismos con frecuencia se refieren a aplicaciones de doble
detencion, donde los perfiles de las levas normalmente son generados a partir de arcos circulares y en los que la
sintesis de las leyes de desplazamiento del palpador se realiza a partir de métodos tradicionales [2], utilizando
basicamente las leyes cicloidal y polinomial en base de monomios, que garantizan la continuidad adecuada
[3,4,5].
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Fig. 1. Mecanismo de leva de excéntrica con palpador de translacion

En trabajos anteriores de los autores [1 ,6, 7], se presentan las caracteristicas basicas que han de cumplir
las leyes de desplazamiento del palpador, asi como los métodos de sintesis de las mismas para poder generar
perfiles de levas de anchura constante que accionen, tanto palpadores con movimiento de translacion como de
rotacion. De estos trabajos se concluye que dichas leyes de desplazamiento se componen de dos tramos, el
primero de ellos que se disefia —en los ejemplos expuestos utilizando curvas de Bézier— y el segundo que se
calcula a partir del primero. Sin embargo, en dichos trabajos no se explicita la manera de garantizar la
continuidad en la unién entre tramos.

El presente trabajo propone un procedimiento de sintesis de leyes de desplazamiento del palpador,
utilizando curvas de Bézier no paramétricas, que garantiza la continuidad global de dichas leyes y el
cumplimiento de los criterios de disefio que permiten generar perfiles de levas de anchura constante. Ademas, se
muestran ejemplos de perfiles de anchura constante generados por el método antes citado y se comparan
graficamente los valores del radio de curvatura de los perfiles de la leva, cuando se varia la geometria del
palpador plano de translacion (angulo de inclinacion 3 y excentricidad € del palpador). Esta magnitud es basica
para la toma de decisiones en el proceso de disefio de levas. Se ha utilizado como herramienta de calculo y
graficacion el programa Mathematica®©.

CONTINUIDAD DE LA LEY DE DESPLAZAMIENTO DE PALPADORES DE TRANSLACION
ACCIONADOS POR UNA LEVA DE ANCHURA CONSTANTE

El trabajo estudia los mecanismos de levas de anchura constante que accionan un palpador doble plano de
caras paralelas. En dichos mecanismos la ley de desplazamiento del palpador s(8) no puede disefiarse libremente
durante todo el ciclo de funcionamiento del mecanismo, sino que ha de cumplir con la igualdad siguiente:

5(0)+s(0+m)= constante =d, (1

La Ec.(1) constituye una restriccion en el proceso de disefio de los mecanismos de leva de anchura
constante con palpador plano de translacion, e implica que ley de desplazamiento del palpador sélo pueda
definirse para el intervalo 0<0< 7 ; el tramo © <6 <2n puede tomarse como una imagen del anterior que
cumple la igualdad citada [1, 6, 7]. La Fig. 2 muestra el diagrama de flujo que explica el procedimiento de
obtencion del tramo de ley que se calcula a partir del que se disefia, para un palpador de translacion y un ejemplo
de este tipo de ley, en el que en el tramo disefiado se utiliza una curva de Bézier no paramétrica. Esta ley permite
obtener un perfil de leva de anchura constante.
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0) < Tramo disenado Tramo calculado
s=5(6) > Punto (6, 5(8)) s(6)
5(8 + 1) = d~s(0) ::
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Fig. 2. Diagrama de flujo del proceso de obtencion del tramo calculado de la ley de desplazamiento de un
palpador de translacion a partir del tramo disefiado. Ejemplo de ley de desplazamiento.
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Las leyes de desplazamiento han de verificar ciertas condiciones de continuidad, en particular en las
uniones entre tramos, para garantizar un comportamiento dindmico adecuado del mecanismo durante su
funcionamiento [8]. Asi, durante el proceso de disefio de una ley de desplazamiento se requiere, como minimo,
que tanto dicha ley como sus dos primeras derivadas sean continuas. Para cumplir lo mencionado, el tramo de
ley s(0) que se disefia en el intervalo 0<0 <7 ha de tener como minimo continuidad C2, de modo que para
garantizar esta continuidad en toda la ley de desplazamiento s6lo es necesario ocuparse de los puntos de union en
0=m yen 0=2x, entre el tramo que se disefia y el que se calcula.

Para establecer las condiciones de continuidad entre los tramos disefiado y calculado de la ley de
desplazamiento, se parte de la restriccion que impone la Ec.(1), y se encuentran sus dos primeras derivadas
respecto a la variable 6. Estas son:

%(s(9)+s(9+n):dc) S 50(0)+55(0+7)=0 2
d2
W(s(6)+s(9+ﬂ:): dc) - sgp(0)+spe(0+7)=0 3)

El analisis de la continuidad en 6 =7 y en 0 =271 se realiza estableciendo condiciones de fronteras. Para
0 =0 y utilizando las ecuaciones Ec.(1), Ec.(2) y Ec.(3), se obtiene:

5(0)+s(0+m)= d, »>s(n,)=d.—s(0); c® - s(m)=d, —s(0)
59(0)+59(0+7)=0—sq(m, ) =—5¢(0); c - sg(m)=—54(0) 4

s99(0)+399(0+n):O—>s99(n+):—s99(0); c: - see(n):—see(O)

Para 0 =7 y utilizando las ecuaciones Ec.(1), Ec.(2) y Ec.(3), se obtiene:

s(n)+s(n+n)= d, > s(n)=d, —s(2n); S s(2n)=s(0) - s(n)=d, —s(0)
=5(0) = sg (7)=~56 (0) (5)

=550 (0) = s9¢ (7)=—15g¢ (0)

so(m)+sp(n+7)=0->55(n)=-s5(2n); C' - s5(2n

~—

590 (1) +5gg (1 + 1) = 0 — s9¢ (1) = =59 (2n);C2 — sgo (2

~—
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Para el tramo de ley s(0) que se disefa, se propone utilizar curvas de Bézier no paramétricas [9], ya que
constituyen una buena herramienta para el disefio de leyes de desplazamiento del palpador, por las ventajas que
ofrecen [2]. La ventaja de manipular la forma de la curva a través de su poligono de control, en el que se pueden
controlar las ordenadas s; de sus puntos de control b; (Fig. 3), permite lograr la continuidad deseada entre los

tramos que pueden formar una determinada ley de desplazamiento s(0).

s(0)

Fig. 3. Curva de Bézier y su poligono de control. Modificacion de la forma de la curva (linea de trazos mads
gruesa) a través de la variacion de la ordenada del punto de control b,.

En el caso general, la curva de Bézier del tramo disefiado puede tener # puntos de control b;. En la Fig. 4
se representan de manera general las ordenadas s; de n puntos de control.

5(0) aSo

0 mo

Fig. 4. Puntos de control de una curva de Bézier de grado n y sus ordenadas s,.

La derivada de una curva de Bézier no paramétrica de grado n es otra curva de Bézier de grado n-1. Las
ordenadas de Bézier s; de la curva derivada se obtienen como sj = n(s;, —s; ).

Para la primera y la segunda derivadas, las ordenadas de los puntos de control son respectivamente:

{Sl —So, S2 —Sl,..., Sn_2 —Sn_3, Sn_l —Sn_2} y {S2 —2S1+ So,..., Sn_l —2Sn_2 +Sn_3} (6)

De modo que para garantizar la continuidad en la primera y segunda derivadas de la ley s(0), en el tramo
disefiado, las ordenadas s, s;, s, de los tres primeros puntos de control se escogen y las de los tres tltimos s,, s,
5,9, 5,1 se calculan (Fig. 4) a partir de las expresiones de la Ec. (4) y de las expresiones de la Ec. (6). Asi, las

ordenadas de los tres ltimos puntos de control son:
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Sp-1 =de =8
(s1=50)==(Sp_1 =Su2) = S$,0=-250+5 +d, (7)

(S2 —2Sl +S0) = —(Sn,l _2Sn72 +Sn,3) = S;3= —4S0 +4S1 -8 +dc

El procedimiento que garantiza la continuidad deseada entre el tramo que se disefia, utilizando curvas de
Bézier, y el tramo que se calcula de la ley s(0) del palpador, y por lo tanto la continuidad global de Ia ley,
consiste en definir la curva de Bézier con al menos seis puntos de control b;, de los cuales las ordenadas s, sy, 5,
de los tres primeros se escogen y las ordenadas s, 3, 5,5, 5,1 de los tres ultimos se calculan segin Ec. (7),

garantizando continuidad C2 en toda la ley de desplazamiento. Si se utilizan més puntos de control para el tramo
disefiado, todos menos los tres ultimos tienen sus ordenadas libres.

EJEMPLO DE DISENO DE LEY DE DESPLAZAMIENTO DEL PALPADOR PARA GENERAR
PERFILES DE ANCHURA CONSTANTE UTILIZANDO CURVAS DE BEZIER NO PARAMETRICAS

La Fig. 5 muestra una ley de desplazamiento s(0), y sus derivadas de hasta tercer orden, de un doble
palpador plano de caras paralelas horizontales con movimiento de translacion accionado por una leva de anchura
constante igual a d, =60 mm .

s'(0)[mm/s]

$"(6)[mm/s?] 5"(0)[mm/s3
A0 A 180
20\ / 120
N A N 60

N /S Mo 0
A T e A R -60
a0l Lo -120

Fig. 5. Ley de desplazamiento de un doble palpador plano de translacion y sus tres primeras derivadas.

El tramo disefiado esta contenido en el intervalo 0<0<m y consta de n=8 puntos de control; las
ordenadas de los cinco primeros son: {22,22,30,40,40} mm y los tres Giltimos se calculan segin el procedimiento

expuesto. Las graficas de la Fig. 5 muestran que se garantiza la continuidad C2 en toda la ley de desplazamiento
del palpador, cumpliéndose asi el objetivo deseado.

La Fig. 6 muestra el perfil de la leva de anchura constante que impulsa el palpador cuya la ley de
desplazamiento s(0) es la de la Fig. 5.
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5(6)

Fig. 6. Leva de anchura constante con doble palpador plano horizontal de translacion que genera la ley de
desplazamiento mostrada en la figura anterior

INFLUENCIA DE LA INCLINACION B DEL PALPADOR PLANO DE TRANSLACION Y DE LA
EXCENTRICIDAD ¢ EN EL PERFIL DE LEVAS DE ANCHURA CONSTANTE

En Cardona y Clos [8] se muestra la expresion paramétrica de obtencion del perfil de leva en el caso de
un palpador plano de translacion, a partir de utilizar dos diedros, uno x, y solidario a la leva y otro fijo 1, 2
orientado segun el perfil del palpador; en este diedro 1, 2 se conocen las componentes del vector de posicion

@(9) del punto de contacto leva-palpador y que se expresan en el diedro fijo a la leva a través de la matriz de

cambio de base (Fig. 7a).

A A
s(0)
cosp s¢p(®)
dC
, 7
e e ——
Y — ¢ tanf \

a) b)

Fig. 7. a) Mecanismo de leva con palpador plano inclinado de translacion, b) Influencia de los parametros p y ¢
de un doble palpador plano inclinado de translacion en la anchura de la leva

En el caso de levas de anchura constante, en las que su doble palpador plano esta inclinado un angulo B y
tiene una excentricidad dada e, resulta valido utilizar el esquema de la Fig. 7b, para establecer la condicion de
disefio de la ley de desplazamiento, que resulta ser:

s(0+m)

0
SSB(B)ZS( )+gtanﬁ y Ssﬁ(6+n): COSB

cosf3

+etanf
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1

d
sep (8) + 5,5 (0+7) = CO:B+28tanB:dC ®)

Si se disefia una ley que cumple la condicion impuesta por la Ec.(8), se obtiene una leva de anchura

constante d‘C :(dc—2atanB)cos[3. La separacion entre palpadores en la direccion del par prismatico es

(dc -2gtan B) y la separacion entre caras paralelas del doble palpador es d; =d,cosP-2esinf .

La expresion del radio de curvatura [8], en el punto de contacto leva-palpador, para un palpador de
translacion es:

. (9):(s(9)+s”(9))cosB—£sinB 9)

Asi entonces, de la Ec.(9) se observa que la incidencia de la excentricidad € en el radio de curvatura 7, es
una disminucion global esinf y la incidencia del angulo de inclinacion 3 es un escalado global de factor cosp y
un escalado de factor sinf} en la disminucion global.

En la Fig. 8 a) se muestra un mecanismo de leva de anchura constante en el que el doble palpador plano
estd inclinado un angulo 3 =25° respecto a la direccion normal a la guia del palpador y la excentricidad del
palpador es € =15 mm . La ley s(0) y el valor d, =60 mm utilizados son los mismos que los del ejemplo de la
Fig. 5, donde el doble palpador plano es horizontal y estd centrado. En la Fig. 8 b) se muestra la comparativa
grafica de los radios de curvaturas 7, de los perfiles de levas, generados con la misma ley s(0); en el primero de
los graficos con el palpador doble de valores B=0 y €=0 se observa que r,> 0 para todo valor de 0, lo que

indica que la leva es convexa y que el doble palpador podra acceder al punto teérico de contacto sin problemas
durante el ciclo de funcionamiento del mecanismo; en el segundo caso con el palpador doble excéntrico e
inclinado inclinado seglin los valores antes indicados, se observa que existen valores de radio de curvatura
negativos (7, <0), no admisible para palpadores planos, lo cual obliga a reconsiderar los valores de los

parametros € o .

a) b)

Fig. 8.a) Leva de anchura constante con doble palpador plano inclinado y excéntrico, b) Comparativa grdfica
de los radios de curvatura de los perfiles: Palpador horizontal y centrado y Palpador inclinado y excéntrico.
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CONCLUSIONES

Se ha propuesto un procedimiento que permite sintetizar leyes de desplazamiento del palpador, utilizando

curvas de Bézier y garantizando la continuidad global de la ley, lo que facilita el proceso de disefio de levas de
anchura constante. Los perfiles de anchura constante generados tienen geometria arbitraria. La variacion de los
parametros, angulo de inclinacion y excentricidad del palpador plano, permite obtener perfiles de levas de
menores dimensiones. Se han de controlar estos parametros para garantizar siempre un radio de curvatura del
perfil adecuado.
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NOMENCLATURA

0 angulo de giro de la leva (°)

0 velocidad angular de rotacion de la leva (rad/s)

s(0) ley de desplazamiento del palpador en funcion del angulo de giro de la leva (mm)

59 (0), s’ (6) primera derivada de la ley de desplazamiento del palpador respecto de la variable 6 (mm/s)

S (0), s"(G) segunda derivada de la ley de desplazamiento del palpador respecto de la variable 8 (mm/s?)

s”’(@) tercera derivada de la ley de desplazamiento del palpador respecto de la variable 0 (mm/s3)
s(m4) desplazamiento del palpador en el primer punto del tramo de ley s(8) calculado (mm)
5 (1) velocidad del palpador en el primer punto del tramo de ley s(0) calculado (mm/s)

Sgg (T4) aceleracion del palpador en el primer punto del tramo de ley s(0) calculado (mm/s2)

Sep (0) ley de desplazamiento del doble palpador plano inclinado y excéntrico (mm)

b; puntos de control de una curva de Bézier no paramétrica

S; ordenadas de los puntos de control b; de una curva de Bézier no paramétrica

s ordenadas de los puntos de control de una curva de Bézier derivada

50> 515 59 ordenadas de los tres primeros puntos de control de una curva de Bézier

S;-3» Sy2> Sy.1  ordenadas de los tres Gltimos puntos de control de una curva de Bézier

B angulo de inclinacion del palpador (°)

€ excentricidad del palpador (mm)

d, distancia entre las superficies de contacto del doble palpador; anchura de la leva (mm)
d; distancia entre las caras paralelas del doble palpador plano inclinado y excéntrico (mm)
e radio de curvatura del perfil de leva (mm)

P punto de contacto leva-palpador

I centro instantaneo de rotacion relativo leva-palpador
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