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NOMENCLATURA

= Posicién angular de la leva.

fle) : Posicién del seguidor (diagrama de desplazamientos).

f'(e) : Primera derivada del diagrama de desplazamiento con
respecto a o.

f''(e) : Segunda derivada del diagrama de desplazamiento con
respecto a 6.

£’’’ (e) : Tercera derivada del diagrama de desplazamiento con
respecto a 6.

w Velocidad angular de la leva.

o« Aceleracion angular de la leva.

K Tercera derivada de la posicién angular con respecto del
tiempo.

VvV Velocidad del seguidor.

A Aceleracion del seguidor.

T Tercera derivada de la poslicién del seguidor con
respecto del tiempo.

R : Desplazamiento del seguidor desde el centro de giro de
la leva.

ra : Radlo del circulo primario.

rr o Radlo del seguldor de carretilla.

rb : Radio de base de la leva.

L: Elevacién del seguidor.

¢’: Angulo de presién.

¢m : Angulo de presion maximo.

1: Longlitud de contacto en una leva de cara plana,

X 3 Coordenada en la direccién horizontal del punto de
contacto de la leva y el seguldor.

y Coordenada en la direccién vertical del punto de
contacto de la leva y el seguldor.

c: Distancia entre centros.

Bn : Angulo de rotacién de la n-ésima curva del diagrama de
desplazamientos.

tn @ Tiempo de la n-ésima curva del diagrama de

desplazamientos.



INTRODUCCION

El analisis, disefio y manufactura de mecanismos por
computadora es una tecnologia novedosa que se¢ sustenta en los
conocimientos de la ingenieria mecanica y la computacién. Esta
actividad conjunta ambas areas del conocimiento, para desarrollar
sistemas capaces de brindar soluciones a las necesidades que se
presentan en el desarrollo total de un producto o de una maquina.

En 1ingenieria mecanica existen teorias desarrolladas que
ofrecen una sélida base para llevar acabo el disefio, andlisls y
fabricacién de mecanismos, en especial los mecanlsmos
leva~seguidor, en tanto que en computacién exite el 4&rea de
graficacién por computadora con la cual es posible realizar la
graficacién de informacién numérica a una gran velocidad y
presicion.

En el presente trabajo se conjuntan ambas Areas para el caso
especiflco del disefio y manufactura de levas de placa, por medlo
de computadora, con el fin de generar un sistema que permita
automatizar esta tarea en forma eficiente, efectuar el proceso de
disefio culdando detalles que perjudiquen el producto final y
realizar la manufactura en menos tiempo que los procesos actuales,
finalmente contar con los conocimientos necesarios para entender y
poder generar programas de cémputo aplicables a diferentes ambltos
dentro del marco del disefic y manufactura en ingenieria mecanica.

En base a los objetivos anteriores, esta tesis se divide en
cinco capitulos, de los cuales el primero consiste en dar una
definicién y descripcién de los tipos de levas y sus aplicaciones.
Se establece también que el tipo de leva a disefiar y fabricar en
este trabajo es la del tipo de disco o placa con geguidores de
carretilla y cara plana con movimiento de translacién o rotacién.

En el segundo capitulo, se realiza un estudic de las
caracteristicas del diagrama de desplazamientos de los seguldores
Y se emplea el método de Kloomok y Muffley para el disefio de
dichos diagramas, ilustrandose el método con un ejemplo.

En el tercer capitulo, se hace una descripcion de la sintesis
de levas y se presentan algunos de los problemas a los que uno se



puede enfrentar en el disefio de perflles de levas. Asimismo, se
destaca la importancia de los métodos analiticos en la sintesis de
levas y algunas conslderaciones de los paramétros que se deben de
tomar en cuenta en este proceso. El capitule flinaliza con un
elemplo de aplicacién.

En el cuarto capitulo, se discuten los diferentes métodos de
fabricacion de levas y se dedica mayor atenclién al control
numérico como el método mas idéneo para la fabricacién de levas
maestras y prototipos. Se da una visién global de la programacién
del cé6digo de control numérico y del cadlculo de las trayectorias
de la herramienta para la fabricacién de una leva. De nuevo el
capitulo se ilustra con un ejemplo.

En el ultimo capitulo, se describe la estructura,
caracteristicas y funcionamiento del programa DYMALEV, el cual
conjunta lo vertido en los capitules anterlores y efectua el
disefio y manufactura de levas por computadora,

Finalmente se presentan las conclusiones y bibliografia de
esta tesis.



- CAPITULO 1 .
LEVAS Y SEGUIDORES

1.1 INTRODUCCION.

Un mecanismo es una combinacién de cuerpos rigidos conectados
de tal forma que se mueven uno sobre otro con un movimiento
relativo definido. De la gran variedad de clasificaciones que
existen; la mAs comin es aquella basada en la naturaleza de sus
uniones. Si el acoplamiento que une los dos elementos se lleva
acabo por medio de una superficie, tal como en un buje,
manguillos, etcétera, la uni6tn se denomina par Iinferlor. Si la
unién ocurre por medio de un punto o una recta tal como en un
balero o entre dos dientes de un engrane en contacto, se le conoce
como par superior.

Los mecanismos mas cominmente utilizados en Ingenleria
mecénica, que contlienen pares superiores, se encuentran dentro de
dos tipos generales: levas y engranes.

En la mayoria de aplicaciones se usan engranes para
transmitir movimiento de una flecha a otra, con una relacién de
velocidad angular constante, aunque algunos engranes no circulares
se pueden utilizar para una transmisién no uniforme del
movimiento. .

Cuando se requlere transformar un movimiento uniforme del
elemento de entrada en un movimiento no uniforme y periédice del
elemento de salida, se utillza un sistema leva-seguldor,

1.2 DEFINICION DE UNA LEVA.

En forma general podemos definir una leva, como un elemento
mecdnico que sirve para impulsar a otro elemento llamado seguidor
para que desarrolle un movimiento periédico, por contacto directo.

Para los fines del presente trabajo, podemos definir la leva
como un cuerpe rigido que tlene una forma determinada, que cuando
gira alrededor de un eje le imprime a otro cuerpc rigido, 1lamado
seguidor, un movimiento periédico, ya sea de rotacién o de
translacién, con respecto a un marco f1Jo.



1.3 CLASIFICACION DE LEVAS Y SEGUIDORES.

' La gran varledad de sistemas leva-seguldor, da origen tamblén
a una gran varjedad de perflles y formas, y a la necesidad de
cleria terminologia para distinguirias.

Los sistemas leva-seguldor pueden ser claslf{icados de varias
maneras [1] [2], pero la clasificacién mas general es aquella que
se basa en la forma de l1a leva, pudiendo tener levas
bidimenslionales o planas, por elemplo: levas de disco o placa y
levas de cufia, fig. 1.1 a y b, levas Lridimensionales, por
eJemplo, levas cllindricas, levas de cara y levas globoldales,
figura 1.1 ¢, d y e. De estos tipos de levas la menos comin de
ellas en aplicaciones practicas es la leva de cufin, deblido a que
necesita un movimlento alternalivo de entrada, en lugar de un
movimtento continuo y la mAs comin de Lodns es la leva de disco o
placa [3]. Por esta razén este trabajo se centrara especificamente
en las levas de placa, aunque los concaplos presentados se aplican
a lodos los tipos.
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Fig. 1.1 Tipos de levas.



i Vll‘)er acuerdo a los scguidores de las levas de placa, ¢éstos se
clasifican en'seguidor de punta, seguidor de carretilla y seguidor
de~cﬁra plana, con movimlento alternativo y osclilatorlo, figura
12,070

. e eslos tipos de seguldores, el de punta presenta la
desventaja que ocaslona desgaste excesivo, por lo que su uso queda
"r‘estf‘lngldo a los casos en que la carga es pequeila. Los seguldores
de cara plana y de carretilla ocaslionan menos desgaste, pero
requleren mas espaclo.

MOVIMIENTO ALTERNATIVO

ARGUINOE. DE PUNTA SEGUIDOR DE CARRETILLA SEGUIDOR DE CARA PLANA

MOVIMIENTO OSCIHLATORIO

SUGUIDOR DE TURTA SEGUIDOR DE CARRETILLLA SEGUIDOR DE CARA PLANA

Fig. 1.2 Tipos de seguidores.



Ademas, una subdlivision

posterlior ‘de  los
movimiento de translacién

seguldores de
se basa en el hecho de si la' linea
central del vastago del seguldor pasa por el cento de giro de la
leva se denomina radial, figura 1.3(a), o excéntrica, cuando la
linea del eje del vastago no coincide con el centro de giro de la
leva,” esta se presenta en la figura 1.3(b).

b) )

Fig.

1.3 Leva radial y excéntrica.



] seguldor son qenclllos Y. poco costcsos.
Llenen pocas plezas mév!les y- ocupan espacios r-educldns. Ademas,
no ison ! dlf‘lclles de dlseﬁar movimientos del seguldor que  tengan
'(‘zml cualquler‘ caracl.er*lst.lca perlédlcadeseada. Por estas razones,
los mecanlsmos de leva se emplean prof‘usamentc en la maquinaria
modern'x.

Un ejemplo de apllicacién de este tipo do mecanismo lo podemos
enconlrar en maquinas de roscar (4], las cuales son esencialmente
un  pequefio torno revdolver automatico, dlisefindo para tLrabajar
material en barra, con la Lorre principal montada en un plano
verlical. Pueden montarse en el carro transversal
portaherramientas frontal y trasero. Todos lo movimientos de la
torre, carro transversal, husillo, plato y mecanismo de avance del
material son controlados por levas de disco, de tal modo que toda
la operacléon de maquinado es automatlica, ver flguras 1.1 y 1.5
parte Inferlor.

Filg. 1.4 MAquipa de roscar Prown and Sharpe.



Fig. 1.5 Maquina de roscar tipo suizo.

Otra aplicacién de levas, la podemos encontrar en el
mecanismo de lImpresién de hojas metallicas como el de la figura
1.6, el cual es usado para el estampado de hojas de metal, por

medio de los punzones acclonados por levas.

Otros e jemplos de aplicaclién de mecanismos de levas se pueden
encontrar en las valvulas de las mAquinas de combustién interna,
en maquinaria para fabricar zapatos, en maquinaria para bocardar,
en relojes, en cerraduras, etc. Es dificil encontrar una maquina

del tipo automdtica que no emplee uno o m&s mecanismos de levas.
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CAPITULO 2

DIAGRAMAS DE DESPLAZAMIENTOS DE LEVAS

2.1 INTRODUCCION.

A pesar de la gran diversidad de tipos de levas, éstas poseen
clertas caracteristicas comunes que permiten seguir un enfoque
sistematico para su disefio. Este se puede realiar de dos maneras
[s5]:

a) Suponer la forma de la leva y determinar las
caracteristicas del desplazamiento, velocidad y
aceleracién que dé este contorno.

b) Suponer el movimiento requerido para el seguldor y disefiar
la leva que proporcione este movimiento.

Un mecanismo de leva que se obtiene a partir del movimiento
deseado, es una aplicacién del proceso de sintesis. Sin embargo,
puede ser dificil fabricar la leva después de haber sido propuesto
su programa de movimiento. La dificultad de manufactura se elimina
si la leva se hace simétrica y para fabricar el perfil de la leva
se emplean formas que se puedan generar féacilmente en maquinas
herramienta. Un ejemplo de aplicacién para este tipo de leva es el
que se emplea en los automéviles. .

En este trabajo solamente se tratard la sintesis de levas
para un movimiento especificado.

2.2 DIAGRAMAS DE DESPLAZAMIENTOS.

Con el objeto de investigar el proceso de sintesis de levas
en general, el movimiento de 1la leva se denotard por 8 y el
movimiento del seguidor por f(@). Para los diferentes tipos de
levas, 8 y f(0), tlenen diferentes significados fisicos, por
ejemplo f(8) es una distancia para un seguidor de movimiento
alternativo y un &ngulo para un seguidor oscllante, en tanto que ©
es para el caso de una leva de disco un angulo.

El movimiento de la leva 8 y el movimiento del seguidoq se
grafican normalmente en un dliagrama, como el que se muestra en la
figura 2.1, este diagrama representa fisicamente el movimiento qué
imparte la leva al seguldor yrecibe el nombre de Diagrama de

10



‘Desplazamientos. )

: :,;,En 'un, aiagrama de desplazamientos se identifican en forma
general - varlas secclones que representan, por ejemplo, una sublda,
en’la que el movimiento del seguldor es hacia afuera del centro de
la leva, ver flgura 2.1. La sublda maxima se llama elevaciéon. Los
periodos durante los cuales el seguldor se encuentra en reposo se
conocen como setencliones y el retorno es el periodo en que el
movimiento del seguldor es haclia el centro de la leva.

Muchas de las caracteristicas esenclales en un diagrama de
desplazamientos, por ejemplo, la elevacién total y la duracién de
las deteinciones, por lo comin son dictadas por las neceslidades de
la aplicacién. Sin embargo, hay muchos movimlentos posibles para
el scguldor que se pueden usar para la subida y el retorno, y
algunos son preferibles a otros, dependiendo de la aplicacién. Uno
de los pasos clave en el disefio de una leva es la elecclién de las
formas apropiadas para estos movimientos.

El diagrama de desplazamientos contiene la naturaleza exacta
del perfil de la leva final, la informacién necesaria para su
trazado, fabricaclén, asi como la calidad de su comportamiento
dinamico.

El diagrama de desplazamlientos es, por tanto, una grafica que
representa alguna funclon matematica que relaciona los movimientos
de entrada y de salida del sistema de leva-seguidor. En términos
generales, esta relaclén es

f=f(o) (2.1)

N
(o)
SUBIDA DE TENCION RETORND DETENCION

Ll !

J S

11 EVACION 7

ANGULO DE ROTACION 360

Fig. 2.1 Diagrama de desplazamientos,
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2.3 DERIVADAS DEL DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS.

La seleccién del diagrama de desplazamientos para levas de
alta velocidad no debe estar basado solamente en el
desplazamiento, también deben considerarse las fuerzas que se
originan en el sistema como resultado del movimiento elegildo,
Durante afios, las levas se concretaron a mover un seguldor una
distancia determinada durante un cierto tiempo. Las velocidades
eran bajas, de manera que las fuerzas de aceleracilén no eran
importantes. Sin embargo, con la tendencia a mayores velocidades
en las maquinas, ha sido necesario tener en cuenta las
caracteristicas dinamicas del sistema y selecclonar un perfil de
la leva que minimice la carga.

El efecto de la carga dinamica estd muy relacionado con la
segunda derivada del diagrama de desplazamiento, por lo cual es
necesario analizar las derivadas del diagrama de desplazamiento.

Inicialmente se pueden calcular las derivadas de f(8) con
respecto a 8. La primera derivada se denotard por f°’,

£e) = & (2.2)

Esta exXpresién representa la pendlente del diagrama de
desplazamientos en cada valor del &angulo 6. Aunque parece tener
poco valor practico, es una medida de "lo empinado"” del diagrama
de desplazamientos y estéa relacionado con la ventaja mecanica del
sistema de leva y se manifiesta en aspectos tales como el &angulo
de presién.

La segunda derivada de f con respecto a 8 también es

significativa. Se representa por f'’, o sea
2 .
£ (0) = &L (2.3)
do

Esta derivada estd intimamente relacionada con el radio de
curvatura de la leva a lo largo de su perfil. Puesto que existe
una relacién inversa, conforme f'’ se hace muy grande, el radlg de
curvatura se hace muy pequefio; si f’'’ se hace infinita, el perfil
de la leva se hace puntiagudo en esa posicién, lo que constituye
una condicién insatisfactoria, desde el punto de vista de los

12



esfusrzos. de “contacto “entre’ ‘las’'siperficles de ‘laslevarry el

seguido

La tfexj éra'deri\:’é.da'se representa por f!'’,

£ (o) = L T (2.4)

de
Aunque no es facil describirla geométricamente, es la rapidez de
cambio de f'’' y se asocia a cargas de impacto sobre el perfil de
la leva.

Las funciones f', f'' y f'’'’ son derivadas con respecto a 6 y
se relacionan con la geometria del sistema de leva. Se
consideraran ahora las derivadas de los movimientos del segulidor
con respecto al tiempo. En primer lugar se supondra que se conoce
la historia del movimiento de entrada 8{(t) con respecto al tiempo.
También se supone que se conoce su velocidad w = desdt, su
aceleracién « =d26/dt2, y su sigulente derivada, llamada con
frecuencia tirén o segunda aceleracién k = d®srsdt3. Por 1o comun,
la leva de placa es impulsada por un eje a velocldad constante. En
este caso, w es una constante conocida, & = wt, y o=«k=0. Sin
embargo, durante el arranque del sistema de leva éste no es el
caso, y primero se considerara la situacién mas general.

Partiendo de la  ecuacién general del diagrama de
desplazamientos,

f= f£(8) e=0(t) (2.5)
se pueden obtener las derlivadas respecto al tiempo del movimiento
del seguidor. La velocidad del seguldor esta dada por:

V=f'w (2.8)

del mismo modo, la aceleraclén y el tirén del seguidor estéan dados
por:

13



B e e 22 (2.7)
B < S R ;
T=C—L = W30 e e (2.8)

dt

Cuando la velocidad del eje de la leva es constante, estas

expresiones se reducen a

V=f'u A=f'w? T=f1"d (2.9)

Por esta razén se ha hecho costumbre comin referirse a las
graficas de las derivadas cinematicas f’, f’'' y f''', como las
curvas de "velocidad", "aceleracién”" y "tirén" para un movimiento
dado. Estos nombres serian apropiados sélo para una leva de
velocidad constante, y sélo en el caso de que su escala fuera
determinada por w, w? y ma, respectivamente, Sin embarge resulta
util usar estos nombres para las derivadas cuando se estédn tomando
en cuenta las implicaciones fisicas de una clerta eleccién del
diagrama de desplazamientos.

La implicacién que tiene 1la curva de aceleracién
sobre un seguidor que tiene cierta masa es que ejercera una fuerza
de inercia, por lo tanto, la curva de aceleracién, es indicadora
de la fuerza de inercia del seguldor que, se debe sentir en los
cojinetes del seguldor y en el punto de contacto con la superficie
de la leva. Una curva de aceleracién con cambios abruptos,
ejercerd esfuerzos de contacto que cambian bruscamente en los
cojinetes y sobre la superficie de la leva, dard por resultado
ruido, desgaste de las superficies y la falla final. Por
consiguiente, al elegir un diagrama de desplazamientos es muy
importante asegurarse que su primera y segunda derivadas, es
decir, las curvas f’ y f'’, no contengan camblios en escalén.

Aunque las levas con caracteristicas de aceleracién
discontinuas se encuentran a veces en aplicaciones de baja
velocidad, con toda certeza tales levas presentan problémas
conforme se aumenta la velocidad. Para cualquier aplicacién de
leva de alta veloclidad es importante que no sélo sean continuas
las curvas de desplazamiento y velocidad, sino también la de

14



~aceleracién para el ciclo completo de movimiento, por esta razén
no" deben’  existir - discontinuidades en 1las fronteras de las
diferentes secclones de 1la leva. De la ecuacién 2.8, la
importancia de las derivadas continuas se hace mads seria conforme
se eleva la velocidad del eje de la leva. Mientras mis alta sea la
velocidad, mayor serd la necesldad de curvas suaves. A grandes
velocidades también se requiere que el tirén, el cual esta
relacionado con la rapidez de cambio de la fuerza, y quizd incluso
derivadas mas altas, sean también continuas. Sin embargo, en la
mayor parte de las aplicaciones ésto no es necesario.

No se puede dar una respuesta sencilla a qué tan alta sea una
veloclidad, antes de que la aplicacién requiera técnicas de disefio
de alta velocidad. Esto depende no sélo de la masa del seguldor,
sino también de la rigidez del resorte de recuperacién, los
materiales usados, la flexibilidad del seguidor y muchos otros
factores.

2.4 MOVIMIENTOS ESTANDAR DE LAS LEVAS.

Kloomok y Muffley [s] desarrollaron un método para disefar
el diagrama de desplazamientos que impide el tirén infinito con su
efecto destructivo en el sistema leva-seguldor, para lo cual se
emplean tres funciones analiticas:

a) Cicloide.

b) Arménica.

c) Polinomial.

Estas curvas tienen derivadas continuas en todos los puntos
intermedios, por lo que la aceleracién cambia gradualmente y el
tirén es finito. En los extremos se evita el tirén infinito
igualando las aceleraciones. Adem&s reducen el esfuerzo que surge
al disefiar el diagrama completo de desplazamientos para una leva
de alta velocidad.

La seleccién de los perfiles para requerimientos determinados
se hace de acuerdo a los siguientes criterios:

1. La cicloide proporciona aceleracién cero en ambos extremos, en
consecuencia se puede acoplar a un reposo en cada extremo. Debido
a que el angulo de presién es relativamente alto y la aceleraciétn
retorna innecesarliamente a cero, no se deben acoplar dos cicloides

15



a menos que esto sea requerido.

2. La arménica proporciona la mas baja aceleracién pico y el mas
pequefio angulo de presién de las tres curvas. Debido a que la
aceleracién en el punto medic es cero, con frecuencia se usa la
semiarménica cuando un punto con velocidad constante elevada sigue
a otro con aceleracién constante.

3. La funciones polinomiales tiene una curva de aceleracién no
simétrica y proporcionan una aceleracién pico y un &ngulo de
presién intermedio entre la arménica y la cicloide.

Estos tipos de curvas que se presentan en la Tabla I,
representadn sélo una seccién del diagrama de desplazamientos
completo; la elevacién para cada seccién se ldentifica por L y el
angulo de rotacién de la leva se denota por B. Cada una de las
curvas depende del parametro 6/8 el cual varia desde cero en el
extremo izquierdo hasta la unidad en el extremo derecho donde 8=83.
La tabla consiste de veintiun ecuacliones que son suficlentes para
las aplicaciones practicas [3).

Por ultimo, se deben hacer notar que los movimientos estandar
para levas presentados en esta seccién no forman un conJjunto
exhaustivo; que también es factible formar levas con buenas
caracteristicas dinamicas partiendo de una amplia variedad de
curvas con movimientos posibles [1] [z2].

2.5 IGUALACION DE LAS DERIVADAS DE LOS DIAGRAMAS DE DESPLAZAMIENTO.

Los movimientos estandar de la seccién anterior, se pueden
unir para formar un diagrama de desplazamientos completo para una
aplicacién especifica. El procedimiento consiste en determinar los
valores aproplados de L y B para cada segmento, de tal manera que
se cumplan los sliguientes puntos:

1.~Se satisfagan las necesidades de movimiento de la
aplicacién en particular.

2. ~Los diagramas de desplazaniento, “velocidad" y
"aceleracién" sean continuos a través de las fronteras de los
segmentos. El diagrama del "tirén" puede admitir discontinuidades
si es necesario, pero no debe hacerse Infinito; es decir, la curva
de "aceleracién" puede contener vértices pero no discontinuidades.

3.-Las magnitudes méximas de los picos de "velocidad" y

16



TABLA 1

HOVIHIENTO *ANHONTCO" SINPLE DE SUBIDA COMPLETA (1),

L [no]
r''s= 5~ cos
2 g? 8 .
-2 L [ne]
Fri0= ——— sen
26 B

MOVIHIENTO CICLOTDAL SIHPLE DE SUBIDA COHPLETA

¢} 1 2n6
=L T - 5y sen B

o [ 2]

an® L 2ne
£ree 5 cos

£
J

1

e/8

fre



HOVIHIENTO ARMONICO HODIFICADO DE SUDIDA COHPLETA (3).

o/p

- L L ¢] [21!6 ]]
1= 3 sen -2sen
2 B B B

HOVIMIERTO ARMOHICO SIMPLE DE RETORNO COHPLETO (4},

- L o
f''= cos
2 g® B e
L ne £
= 5 sen
2B B N
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f'’'s —— cos
g’ [ B ]

MOVIHIENTO ANMONICO HODIFICADO DE RETORNO COMPLETO (8).

ol e i v
f= — 1+ cos iy 1- cos -
2 B ) L& L]

-n L ne )] 2ne 17 *
f'= sen |~ +§sen
B B
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< HOVIMIFHTD SFMTARMOMICO® DE. HEDIA :SUBIDAINICIAL (7).

L (8 )
I‘"=—-? cos

4 g- L2 8 |

- L (1t 0]
f""=—3 sen

8 L28 )

20
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[
|
Y/
¢
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L
\ ]
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HOVIHIENTO SEHTARHONIC EDI0 RETORNO  INICIAL (@),

8/p

o/p
n® L T e I
f''= sen
4 @° 2B
L T e R A
"= 5~ cos .
8 28
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HOVIHIERTO  SEMICICLOTDAL I DE T HEDTO RETORNO INTCIAL (13)."

£ 8/p

HOVIHIENTO SEHICICLOIDAL DE MEDIO RETORNO FINAL (14).

[ - el
f=1L 1—T~Tsenr3
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pre

3

L ) e )?
£ '= — |60 -360 — +360|—

B

HOVINIENTO POLINOHIAL 3-4-5 DE RETORNO COKPLETO (18).

ool ] ]
Y JES JES e AN
ot el onf3]] "

-L 8 e )?
£'''= —180 -360—— +360 |——
[ B B

-
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HOVINMIENTO- PCLINOHIAL- 8 DE  SUBIDA- COMPLETA -(17}).
[

o oo ] a0 o0 [ v e[ ]
=L 5.0‘9755 e —20.'780110 e +28.73155T'

e )’ 0 1®
~13.60965 |~—]| +2.56095|——

B B

R e R
f =‘—r3— 18, 29265 e -103.902 7 +160, 3893 B

e)® e’
-95. 26755 [—B—] +20. 48760 [T] ]

L 8 e ) e !
£''= —|36.58530 |~—|-415.608 |—| +801.9465|—
B B B B

8 1° o 1®
-571.60530 [———] +143,41320|—
B B

L [ [0 2 e )°
£'''= —| 36.5853-1246.824 —] +3aov.7ee[~——]
B B B
[fwo-mal ]
-2858. 0265 |— | +860. 4792 | — .
B B
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HOVIHIENTO TOLTHOMIAL “8 'DE” RETORNO “COMPLETO  (18);

—_— i Py
B. ‘*?'7,8.05‘,’ NE k+3.17kosb g

r= I [1 .00-2.63415

7

e ‘[9‘] a0 [e ]B] |
- -8.87795 | -] +2.56095 |~

-L [ 0 o ]4 ] ]5
f'= ' 5.26830-‘[5— ~13.980275 e -18.02360 E

(5] a0 ool 5]
+48. 14565 T -20. 48760 T

-1 e 1* e *
r'= —|5.26830 -55.611|—| -95.118|—
(£ B B

8 s 0 &
+288.8739 [—| -143.4132|—
B B

L e 1? e ) r:r
£**’= —= |166.833|—-|+380.472 |—
B

B

I

LB B

o )" 0 %
-1444., 3695 [—]+880.4792 [—-] ] F
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HOVIHIENTO DE VELOCIDAD CONSTANTE POSITIVA (18),

L
s

B
£*1=0
P =p

HOVIHIENTO DE VELOCIDAD CONSTANTE NEGATIVA (20).

o]
1
o
—
o
.

B
~L
f‘—-—B—'
F''=0
=0

HMOVIMIENTO DE DETENSION (21).

f= L
£'=0
£''=0
£'''=0
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"aceleraclon” se mantengan tan bajos como sea poslible,  coherente-
con’'las dos condiciones previas,

2.6 EJEMPLO DE APLICACION.

Los conceptbs vertidos en este caplitulo pueden ilustrarse
me jor por medio de un e jemplo:

Al girar 65 grados la palanca angular del mecanismo mostrado
en la figura 2.2, la corredera se desplaza 35mm. En su carrera de
trabajo, la corredera se mueve a la lzqulerda en un tiempo de 0,95
segundos, se mantlene en esa posicién durante un segundo,
posteriormente retorna a su posicién inicial en un tiempo de 0,65
seg y finalmente se mantliene en esa posicién durante otro segundo.
El eJe de la leva tiene una velocidad angular de 100 rpm (1.745
rad/seg). Es necesario determinar las curvas del dlagrama de
desplazamientos y todas las caracteristicas de ¢é1, para poder
disefiar el perfil de la leva.

LLAVLaZANITHIO DE LA CORECOIRA 33104

TEITLAZAENTO DE LA NAIIVELA

-
(€ —

DESPLAZAMICHID DCL RUDILLO

Fig. 2.2 Mecanlsmo leva seguidor.
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Para resolver este problema procedemos de la siguiente
manera:

La palanca angular gira 65 grados en sentido contrario a las
manecillas del reloj en t1=0.95 segundos, después se mantiene en
reposo durante tz=1 segundo y gira en sentido contrario B5 grados
en un tlempo de t3=0.65 segundos manteniendose finalmente en
reposo durante t4=1 segundo. El tiempo total para esta operacién
es tt=3.6 segundos.

Puesto que la velocidad angular de la leva es constante y
ademds se conoce el tlempo en el cual la palanca sube, baja o se
mantiene en reposo, entonces es posible determinar el &ngulo de
la leva por medio de la siguliente expresién:

Bn=w tn (2.10)
donde:

Bn : rotacién de la leva para cada movimiento en el diagrama

de desplazamientos.

w : velocidad angular de la leva.
tn : tiempo para cada movimiento en el diagrama de
desplazamientos.

Por lo cual:
una elevacién de L1 = 85°,

para la subida f1 = 95 grados y

para el reposo fi2 = 100 grados y una elevacién de L2 = 85°.
para la bajada B3 = 865 grados y una elevaclén de L3 = 650,
para el reposo B4 = 100 grados y una elevaclién de La = 0°,

Para formar el diagrama de desplazamientos solo es necesario
seleccionar las curvas para la subida y el retornoc, puesto que las
detenciones se realizdn con la curva 21 de la Tabla I, las cuales
tienen en sus extremos los valores de f’ y '’ igual a cero,
condiciones impuestas por los reposos. Por lo cual, el tipo de
curva que satisface dichas condiciones son las curvas cicloidales
de subida y retorno completo, curvas 2 y 5 de la Tabla I
respectivamente. Asimismo, las curvas peolinomiales 15 y 16 pueden
utilizarse. Garantizandose que los diagramas de desplazamiegto.
velocidad y aceleracidén sean continuos, Ambas socluciones se
muestran en las figuras 2.3 a 2.8. En dichas figuras £’ y f’'’' se
deben de multiplicar por la velocidad angular y por'la velocidad

29



angular al cuadrado respectivamente, para obtener unidades de
velocidad y aceleracién.

Aunque las graficas a simple vista parecen ser lguales, en
realidad no lo son, por ejemplo, los valores pico de f’'' en la
figura 2.5 en 211 y 244 grados tienen un valor de -317.2378 N
317.2378 respectivamente, en tanto que en la figura 2.8 en 210 y
247 grados el valor de f’'’' es de -291.503 y -291.503
respectivamente. Slendo por tanto el diagrama de desplazamientos
de la figura 2.6 el mas adecuado para el disefio del perfil desde
el punto de vista dinamico.
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CAPITULO 3

SINTESIS DE LEVAS

3.1 INTRODUCCION.

Después de que el diagrama de desplazamientos ha sido
disefiado y el tipo del seguidor ha sido elegido para satisfacer
los requerimientos de una maquina, el paso sigulente consiste en
sintetizar el perfil de la leva que cumpla con dicho diagrama de
desplazamientos. De tal manera que la forma del perfil dependera
de diferentes variables tales como: el propio diagrama de
desplazamientos, el radio del airculo base, la distancia de
excentricidad, el radio del rodillo, etc.

El disefio del perfll, se puede realizar por métodos graficos
6 métodos andliticos, de tal forma que al realizar ésta labor se
pueden presentar clertos Inconvenlentes dependiendo de como se
elljan los parametros antes mencionados, por ejemplo: puntas en el
perf'il (problema de socavaci6n), ver figura 3.1 y é&ngulos de
presién elevados. Por esta razén el disefio se realliza
iterativamente al variar dichos pardmetros para obtener una
adecuada solucién.

Fig. 3.1 Problema de socavacién en una leva.
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3.2 NOMENCLATURA DE LAS LEVAS.

Es necesario contar con clerta terminologia para la
construccién del perfil de la leva de acuerdo con la figura 3.2,
se denomina: '

Circulo base.- El circulo base es el circulo mas pequefio que puede
ser dibujado con centro en el eje de rotacién de la leva y
tangente a la superficie de ésta. El didmetro del circuloe
base es lmportante ya que determina el tamafio de la leva, El
radio base es simbolizado con rb.

Punto de trazo.- Es un punto teérico del seguidor. El cual se
puede colocar en el caso de una leva con seguidor de
carretilla en el centro de 1la carretilla y sobre la
superficle de la cara, en el caso de un seguidor de cara
plana, sirve como auxillar para el trazado de la leva.

Perfil de la leva.- Es la curva de trabajo 6 contorno de la leva.

Curva de paso.- Es el lugar geométrico generado por el punto de
trazo, conforme el seguldor se mueve en relacién con la leva.
En el caso de un seguidor de rodillo, la curva de paso y la
superficle de la leva estdn separadas por el radio del
rodillo.

SEGUIDOR

PUNTO DE TRAZO
CIRCULO DE EXEHTRICIDAD

CIRCULO PRIUARIO

AHGULO DE
b PRESION

CIRCULG DE PASE

PERFIL DE LA LEVA CURVA OE PASO A

Fig. 3.2 Nomenclatura de las levas.
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‘Circulo’ primario.- Este circulo es el mas pequefio que puede ser
trazado desde la curva de paso hasta el centro de rotacién de
la leva. El radio primario 'se representa como ra, para la

figura 3.2, ra = rb + rr, donde rr es el radio de la
carretilla, para este tipo de seguidor. En el caso de un
seguidor de cara plana, el circulo base y el circulo

primario son iguales.

Circulo de excentricidad.- Es el circulo que se forma, teniendo
como radio la distancia excentrica, la cual va del centro de
giro de la leva a la linea de accién del seguidor.

Angulo de presién.~ El &angulo de presién es el &ngulo formado
entre la normal a la curva de paso y la direccién del
seguidor. Para el seguidor de carretilla, la linea normal
pasa através del centro del seguidor, aunque el punto de
contacto es en la superficle de la leva. El angulo de presién
es simbolizado como ¢.

Punto de paso.- El punto de paso es un punto sobre la curva de
paso en el cual el &angulo de presién es maximo, El méximo
4ngulo de presién es representado como ¢m.

Esta terminologia se aplica a los diferentes tipos de levas
de disco, con sus respectivas diferencias.

3.3 SINTESIS DEL PERFIL DE LEVAS.

Como se ha mencionado anteriormente el disefio del perfil de
una leva se puede llevar acabo mediante:

a) Métodos graficos.

b) Métodos analiticos.

En los métodos graficos se emplea el principio de inversién
cinemdtica, esta consiste en dejar la leva estacionaria y hacer
que el seguidor gire en sentido opuesto a la direccién de rotacién
de la leva, Como se muestra en la figura 3.3, el circulo primario
se divide en un clierto numero de partes y se asignan nimeros a
cada una de éstas. Dividiendo 1la abécisa del dlagrama de
desplazamientos en igual numero de partes corespondientes,; se
pueden transferir las distanclas por medio de un transportador,
del diagrama de desplazamientos directamente sobre las lineas
auxiliares de la leva, a fin de 1localizar cada posicién que
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corresponde al punto de trazo. Una curva suave que pase por estos
puntos es la curva de paso. En el caso de seguidor de rodillo,
como el de este ejemplo, simplemente se dibuJa'el rodillo en su
posiclién Indlicada en cada estacidn y luego se construye el perfil
de la leva como una curva tangente al circulo del rodillo en todas
estas posiclones.

La eJecucién de este método implica varias desventajas, por
ejemplo: el trazado del perfil de la leva y el diagrama de
desplazamlientos requieren una gran cantidad de divisiones para
obtener una exactitud adecuada, por lo mismo, se requiere
bastante tiempo para efectuar esta tarea [a].

En contraposicién a los métodos gréficos, los métodos
anadlitlicos proporclionan. gran exactitud y consisten en establecer
una serle de ecuaclones que determlnen el perfil de la leva a
parlir de la geometria del sistema leva seguidor.

Se han deducido las ecuaciones de dlsefic para levas planas
ccn seguldor translacional de carretilla, de cara plana,
oscllatorio de carretilla y oscilatorio de cara plana, entre
otros [s] (7] [s].

T%
% T

PUNIO DE TRAZO _—T ™~
ELEVACION ] N
/
2 1 2 3 4 5 6 7 1] 9 10
-
3 7 3

CIRCULO DE DASE

CURVA UE PASO
CIICULD FRIMARIO -

PERFIL O LA LEVA

Fig. 3.3 Disefio grafico de levas.

36




A manera de ejemplo para una leva con seguldor translaclonal
de cara plana, se puede obtener en coordenadas cartesianas de la
sigulente forma:

La figura 3.4 muestra una leva con un seguldor radial de cara
plana. La leva glra con velocidad angular constante. El punto de
contacto entre la leva y el seguldor esta en (x,y), que esta a una
distancia I de la linea radial de centros del seguldor. EIl
desplazamiento del seguidor desde el origen estd dado por la
sfiguiente ecuacién:

R=rb + £(8) (3.1)
en que rb representa el radlo de base de la leva y f(6) representa
el movimiento deseado del seguidor en funcién del desplazamiento
angular de la leva. '

Se puede determinar con facllidad 1la ecuacién para la
longitud de contacto 1 a partir de la geometria de la figura 3.4.

En los trlangulos mostrados se ve que:

R = y sen@ + X cos@ (3.2)
1 =y cose - x send (3.3)
Y /
’ /

Fig. 3.4 Leva con seguidor radial de cara plana.
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De las expresiones anteriores la ecuacién 3.3 es le derivada
del 1lado derecho de la ecuaciétn 3.2 con respecto a 6. En
consecuencia:

1=

R _d {rb + £(e)}
de ~de

1= £'(8) (3.4)

Si se da el diagrama del desplazamiento mediante una ecuacién
matematica f(8) entonces es facil determinar Ry 1l a partir de las
ecuaciones 3.1 y 3.4, En la ecuacién 3.4 se puede que la longitud
minima de la cara del seguidor es independiente del radioc minimo
de la leva.

Para determinar las ecuaciones de x y y, que son las
coordenadas del punto de contacto de la leva y el seguldor, basta
con resolver las ecuaclones 3.2 y 3.3 simultaneamente, resultando:

x
L}

Rcos 6 - 1 sen @ (3.5)
RsenB8 - 1sen®@ (3.8)

Sustituyendo los valores de Ry Il en las ecuaciones 3.1 y 3.4
respectivamente:

X
Y

{rb + £(8)} cos 6 ~ £’(8) sen B (3.7)
{rb + f(0)} sen 8 + £'(0) cos @ (3.8)

Con lo cual se puede determinar el perfil de la leva.

Las ecuaciones para el perfil de una leva de disco en
coordenadas polares (r,y), para los diferentes tipos de seguidores
se presentan en la Tabla II, la obtencién de estas ecuaciones se
pueden consultar en la referencia [s].

La evaluacién de las ecuaciones de la Tabla II, permite

obtener el perfil de la leva con la precisién y exactitud que se
requiera.
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3.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS EN LA SINTESIS DE LEVAS.

Las primeras fases de la sintesis de una leva comunmente se
ven envueltas en una serie de dudas y confusiones, ya quelas
primeras decisicnes en torno a los parametros a elegir, se toman
de manera arbitraria y por lo tanto, pueden ocasionar
consecuencias significativas en el disefio y en el costo del
sistema leva seguidor. Por esta razén es necesario discutir
algunas de las interrogantes que se presentan en las etapas
iniciales al sintetizar una leva.

Tipo del movimiento del seguidor.

Hay muchos casos, en los cuales se puede elegir un movimiento
de translacién o de rotacién del seguldor para que el mecanismo
cumpla completamente la funcién que debe desempeiiar. Por eJjemplo,
para producir un movimiento lineal esta funcién se puede realizar
por medio de un seguidor oscilante de carretilla que tenga un
brazo de palanca largo o por medio de un seguidor translacional de
carretilla, en este caso, el seguidor oscllante tiene una ventaja
significativa sobre el seguidor translacional, ya que el seguidor
translacional puede girar sobre su eje de translacién, por esta
razén necesita tener una guia antirotaclién para evitar una
desviacion del seguidor de carretilla con la leva. En tanto que el
seguidor oscilante se mantendra alineado en el mismo plano de la
leva sin guias por medio de su propio pivote. Asimismo, en el
pivote se tlene una fuerza de friccién pequefia comparada con la
fuerza de friccién de un seguidor translacional, ya que esta
dltima tiene una relacidn geométrica uno a uno con la fuerza de la
leva [2] y esto puede ocasionar efectos parasitos en el sistema.

Por otro lado, en el caso de seguldores translacionales de
cara plana estos deliberadamente giran sobre su propio eje,
teniendo como resultado un momento friccional provocado por el
descentramiento. Este movimiento producird un desgaste homogéneo
en toda la cara del seguldor. Esto es una practica comun en las
levas de las valvulas automotrices que utilizan seguidores de tara
plana.
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_TABLA I1

LEVA CON SEGUIDOR DE' CARRETILLA® TRANSLACIONAL.
ESPECIFICACION DEL HOVINIENTO DEL' SEGUIDOR: y
z= £(Q) EIRA |
-
GEOMETRIA DEL PERFIL-DE:LEVA:

+ 'r’_') sk‘envﬁj + sen 1312

. xt

y=!.an-! : v‘(rb ‘,'r"“"'s + rrsen¢ \
B} \\

r.o+ rr)cosﬁoz-rrcosqt

LEVA CON SEGUIDOR DE CARRETILLA OSCILATORIO.
ESPECIFICACION DEL HOVIMIENTO DEL SEGUIDOR:
§ = ro)

GEOMETR1A DEL PERFIL DE LA LEVA:

a=cus'1[ N I A )2]
b r

¢>=Lan-l[ l sen(a + &) ]

: -~ lecos (o - &)
1= g f
r:{[c - lecos{a + §) - T casg 12
+ [1sentos) = r_ senp ]2)“2./\/
xr

S e

-1

¥ = tan 1 sen (@ + §) - r sen ¢ 3
[ c -1 cos {(ax + §) =~ L costﬁ]'_‘
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LEVA CON SEGUIDOR-DE CARA“PLANA- TRANSLACIONAL. .
ESPECIFICACION PARA EL MOVINIENTO DEL SEGUIDOR:

z = £(8) :
GEQHETRIA DEL PERFIL’ DE LA~ LEVA:
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LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA USUCILATORIO.
ESPECIFIACIONES DE MOVIMIENTO DEL SEGUIDOR.
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Seguidores de carretilla o cara plana.

El seguidor de carretilla es una buena eleccién para el
disefio de una leva porque se pueden tener radlos de curvatura
negativos en la 1leva, Esto trae como consecuencia una mayor
variedad en el diagrama de desplazamientos del seguidor. También,
pueden consegulrse seguidores de carretilla comerciales con
diferentes proveedores ocasionando que su costo sea relativamente
bajo.

Las levas utilizadas en méquinas automédticas en lineas de
produccién utilizan generalmente seguidores de carretilla, Para
realizar un cambio rapido de un seguidor en mal estado por otro
nuevo, se realiza sin perder mucho tilempe en 1la linea de
produccién, esta es una razén de peso para su eleccién.

Por otro lado los grandes usuarios de seguidores de cara
plana son los fabricantes de autos. De tal manera en grandes
cantidades este tipo de seguldores resultan ser menos caros de
fabricar que un seguldor de carretilla. También el seguidor de
cara plana, en las levas de las valvulas, ocupa menos espacio que
una leva de seguidor de carretilla. De cualquier manera algunos
fabricantes de autos estan camblando a seguldores de carretilla
para reducir friccién y aumentar el rendimiento de combustible.
Las maquinas diesel llevan un largo tiempo utilizando seguidores
de carretilla para lograr un alto desempefio.

Formas de unién entre la leva y el seguidor.

En un sistema leva-seguidor, el disefiador debe asegurarse de
que el seguldor mantenga el contacto con la leva, para que el
mecanismo cumpla su funcién adecuadamente. Esto se puede lograr
mediante gravedad, por medic de un resorte o por restriccliones
mecénicas. Una restriccién mecénica muy usual es aquella en la que
el seguldor mantiene el contacto con la leva por medio de una
ranura, aunque este tipo de restriccién resulta ser cara en
comparacién con un resorte, presenta ventajas. En este caso hay
dos superficies por maquinar y ademas el tratamiento térmico, que
se dard a las superficies puede ocasionar que el seguidor‘no
ajuste apropiadamente. Esto requiere por 1lo tanto, tratamientos’
térmicos y maquinadeos posteriores para llevar acabo un reajuste
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del. tamafio. En. tanto qﬁe una leva con resorte también puede
requerir. un .tratamiento térmico pero quizas se pueda utilizar sin
maquinado.

La principal ventaja de una ranura come restriccién para
mantener el contacto, es que no necesita un resorte de retorno, y
puede entonces correr a velocidades mayores, ya que los resortes y
la masa del seguidor pueden entrar en resonancia en alguna
velocidad, causando un problema de destruccién del perfil de la
leva, Asimismo los cambios de aceleracién pueden ocasionar
golpeteo, ruido, altos esfuerzos y friccién local.

Tamafio de la leva.

Una leva pequefia es recomendada porque es mAs compacta, tiene
una velocidad lineal baja y menos vibraclones a velocidades altas.
Para un diagrama de desplazamlentos dado, debe ser disefiada una
leva lo mas pequefia posible. Hay tres factores que determinan el
tamafio de una leva [g]:

a) El1 angulo de presién. .

b) El radio de curvatura del perfil de la leva.

c) El tamafic de! mamelén de la leva.

Angulo de presién. Este parametro es propio de las levas con
seguidor de punta o de carretilla, y tiene interés especial por
razones de caracter dinamico, pues estd ligado a la transmisién de
potencia [10)]. Si el #&ngulo de presién es demasiado grande,
aumentard el efecto de friccién y puede hacer que el seguidor
sufra un atascamiento. Los &ngulos de presién en la leva de hasta
aproximadamente 30 a 35° se consideran como los mas grandes que
son factibles de usar sin provocar problemas. La influencia que
tiene sobre el tamafio de la leva es que para reducir el angulo de
presién es necesario aumentar el radio de base y por lo cual el
tamafio de la leva aumenta.

Radio de curvatura. En la figura 3.5(a) y (b), ambas levas tignen
la misma elevacién, h, el mismo seguidor de carretilla y el mismo
angulo de rotacién para la elevacién. El perfil de la leva en la
figura 3.5(a) es suave y tiene un generoso radio de curvatura. La
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leva pequefia en la figura 3,5(b) es una leva puntisguda. Por
consecuencla el seguidor no describe el movimiento deseado. Este
fenétmeno ocurre cuando la leva es muy pequefia y se conoce como
undercutting. El llamade undercuttling o radlec de curvatura agudo,
se puede eliminar por una o ambas de las'slguientes soluciones:

1. Se puede Incrementar el radio de base de la leva. La
desventaja de estd opcién radica en el incremento del tamafio de la
leva, y consecuentemente el incremento de 1la velocidad tangencial
de la carretilla.

2. Se puede reduclr el tamafic del seguldor de carretilla. Las
desventajas son el incremento de los esfuerzos de contacto y la
necesldad de rodamientos peauefios pmara el segu!doS:
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Fig. 3.5 Puntas en perflles de levas.

Tamafio del mamelén. S1 la leva tiene mamelén, ver figura 3.6, la
leva debe ser lo suflicientemente grande para poderlo contener y
asimismo el mamelén debe de ser lo suficentemente grande para
asegurar que la concentracién de esfuerzos en ¢l cufiero esta
dentro de limites aceptables. Si la leva no tlene mamelén, la leva
por si misma debe de ser lo suficlentemente grande para la flecha.

Leva radial o axial. AN
Esta eleccién es estableclda por la geometria total de 1la

maquina para la cual la leva va a ser disefiada, Si el seguidor va

a ser movido paralelamente al eje del arbol de levas, entonces una
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leva axial es requerida. Si no hay este tipo de requerimientos una
leva radial! es problamente la mejor elecclén simplemente porque es
menos complicada y mas barata de fabricar,

Lubricacién de levas.

Las levas necesitan una gran cantidad de lubricante. En muchas
apllcaciones las levas funclionan inmersas en un bafio de acelte,
por ejemplo las levas automotrices practicamente estan sumergidas
en un {'lujo de aceite del motor. Otras, sin embargo operan muy
cerca de la produccién o en el ensamblaje de una maquinaria en las
cuales el acelte podria contaminar el producto {comida, productos
personales, etc.) y es por lo cual que no tienen lubricante. Hay
varias razones para dejar sin lubricacién a una leva pero ‘un
seguldor de leva debe de ser provisto de una cantidad generosa de
lubricante limplo y preferiblemente que contenga aditivos para
condiciones de buena lubricacién. Debemos recordar que el liquldo
lubricante tiene la funcién de remover el calor producido por la
friccién originada en el contacto de la leva y el seguldor.

LEVA

FLECHA
[ _§> [ - _
|
\|,

HAMCLON

Fig. 3.6 Leva con mamelén.
3.4 EJEMPLO DE APLICACION.

El problema de la secclén 2.6, se puede utillizar para
ilustrar el disefio del perfil de una leva. En este caso la leva es
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del tipo de seguidor oscilante de carretilla y para el cual se
utilizaran los diagramas de desplazamiento de las figuras 2.3 y
2.8, asi como las ecuaciones del la Tabla Il para este tipo de
seguidor.

Para poder obtener el perfil se establecen los siguientes
parametros que se utilizan en las ecuaciones de la Tabla II, de
acuerdo a la conflguracién del dispositivo que se esté disefiando:

Radio de base (rb): 36 mm.
Radio de la carretilla (rr): 6.35 mm.
Longitud del seguidor (1): 22,5 mm.
Distancia entre centros (c¢): 50 mm.
Radio de la flecha: 12.7 mm.

obteniéndose al evaluarlas, los perfiles mostrados en las figuras
3.7 y 3.8, para los diagramas con curvas cicloidales (figura 2.3)
y polinomiales (figura 2.6), respectivamente. En estas figuras se
han acotado los éngulos de rotacién de la leva para los reposos,
la subida y el retorno del diagrama de desplazamientos. Los
perfiles mostrados son muy parecidos, las diferencias que se
encuentran son minimas y dificiles de visualizar a simple vista.
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CAPITULO 4

MANUFACTURA DE LEVAS.

4.1 INTRODUCCION.

En 1las seccliones anteriores se expuso un gran nuimerc de
factores que se tienen que conslderar para disefiar una leva. De tal
manera, que cuando el disefio de la leva estd completo, nuevas
consideraciones se deben de establecer para poderla fabricar.

En aplicaciones de levas de alta velocidad, las inexactitudes
de fabricacién en el perfil de la leva pueden originar aceleraciones
en el seguidor, comparables en magnitud =a los generados por el
diagrama de desplazamientos [11]. Una culdadosa selecci6én del
diagrama de desplazamientos es necesario pero no es condicién
suficiente para mantener la aceleracién del seguidor dentro de
limites apropiados. Por lo tanto, una leva debe de ser fabricada con
gran precisién para asegurar que la aceleracién del seguidor no se
elevara.

La manufactura de levas, es por lo tanto, una actividad que
requiere de una tecnologia relativamente sofisticada para satlisfacer
los requisitos de precisién y durabilidad necesarios en maquinaria
que opera a altas velocidades.

4.2 METODOS DE FABRICACION DE LEVAS.

Hay diversos métodos de fabricacién de levas. Dentro de los
cuales se pueden destacar los de arranque de viruta,
pulvimetalurgia, forja, estampado, fundicidén y moldeo [12]. Asimismo
existen diferentes materiales que se pueden emplear para una leva,
por eJjemplo: en aplicacliones de alta velocidad aceros al alto y
bajo carbdén, en tanto que para cargas y velocidades bajas, se puede
utilizar fundicién gris, bronce, latén o plastico. Algunos
materiales egtdn limitados a un proceso especifico de fabricacién,
por eJjemplo, la fabricacién de una leva de plastico, como las
utilizadas en los controladores de tiempo de las lavadoras de,ropa,
son fabricadas en mAquinas de inyeccién de plastico. Los fac}:ores
que intervienen en la decisién del material y método de fabricaclén
a usar en una leva son: reslistencia, exactitud, costo, condicliones
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. del medio ambiente del sistema, dureza y durablilidad.

De. todos los métodos usados actualmente, " el de arranque de
viruta es el que mas se emplea en la industria, debido a los
materiales y aplicaciones para las que estdn destinadas las
levas, :

Hay varios métodos de fabricacion mediante arranque de viruta,
los mfs comunes son:

1. Generacién geométrica.

2. Maquinado manual,

3. Duplicacién andloga.

4, Control Numérico.

La generacién geométrica se reflere al desbaste de una
superficie, como en el caso de un cilindro excéntrico en un torno.
Este método crea una superficie continua con una aproximacién
limitada unicamente por 1la calidad de 1la maquina y de las
herramientas empleadas, desafortunadamente hay muy pocos tipos de
levas que pueden ser fabricadas por este método, por ejemplo; una
leva excéntrica.

En el maquinade manual se dibuja el perfil de la leva en una
placa de acero y se corta por medio de una fresadora o se dibuja el
perfil de la 1leva y posteriormente medliante una fresadora cuyo
movimiento se guia mediante un pantégrafo que se mueve sobre el
contorno de la copia del perlil de la leva, se obtiene la leva final.
El dibujo que sigue el pantégrafo puede tener varias veces el tamafio
fisico de la leva para meJorar la exactitud del copiado. En todo
caso, el perfil de la leva se debe terminar a mano.

El método de duplicacién andloga, se emplea cuando se necesitan
muchas copias de la misma leva, por lo cual se genera lo que se
conoce como leva maestra y se emplea una mAquina duplicadora de
levas, ver figuras 4.1 y 4.2. En la cual basicamente se lleva acabo
una copia de la leva maestra. Las levas generadas de esta manera,
dependen finalmente de la calidad con la que haya sido generada la
leva maestra. Este método es el mas utilizado en la  industria
automotriz, puesto que es el mas econémico, cuando se requieren
grandes cantidades de levas.

El ultimo método es por medio de maquinas herramienta de
control numérico y el cual es sin duda el método mas eficlente de
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produccién ‘de levas, en especial' levas maestras y prototlpos [13]
Este tema sera tratado con mas profundidad en la slguiente secclén

Fig. 4.2 Fabricacién de una leva en maquina duplicadora.
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4.3 CONTROL. NUMERICO.

La automatizacién de los procesos de fabricacidén aparecié

debido a diversas razones:

1. Necesidad de fabricar productos en cantidad y calidad
suficiente sin recurrir a la automatizacién del proceso de
fabricacién.

2. Necesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o
de muy dificil fabricacién, por ser excesivamente complejos
para ser controlados por un operador humano.

3. Necesidad de fabricar productos a precios suficlentemente

bajos.
Para solucionar estos problemas, se han ideado, numerosos
dispositivos automaticos de tipo mecénico, electromecanico,

neumatico, hidraulico, electrénico, etc. De tal manera, que estos
dispositivos tlenden a optimizar cuatro factores: productividad,
precisioén, rapidez y flexibllldad, para lograr fabricar piezas con
perfiles complejos que, de otra forma, no podrian haber sldo
fabricadas.

El control numérico es uno de los dispositivos automdticos que
existen ellos. El control numérico (CN) es un sistema que, aplicado
a maquinas herramienta, automatiza y controla todas las acciones de
la m&quina. En general, con un CN pueden controlarse:

Los movimientos de los carros o del cabezal.

El valor y el sentldo de las velocidades de avance y de corte.

Los cambios de herramientas, asi como de pieza.

Las condiciones de funcionamiento de la maquina, en cuanto a su

modo de trabajar (con/sin refrigerante, frenos, etc.) o en

cuanto a su estado de funcionamiento (deficiencias, averias,
ete. ).

Paralelamente, el control numérico se encarga de coordinar
otras funciones que le son proplas. Por ejemplo:

Control de flujos de informacién.

Control de la slintaxis de programacién.

Diagnéstico de su funcionanmlento, etc. \

Toda la informacién necesaria para la fabricacién de una pileza
constituye el Programa, que es un lenguaje especial (cédigo) por
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medio de caracteres alfanuméricos sobre un soporte fisico (cinta
perforada, cinta magnétlica, puerto dle comunicacién RS232, etc.).

La pauta a seguir en la realizacién de una pieza puede ser, en
forma simplificada, la siguiente:
1. Se escribe el programa de la pleza a bartir de la informacién que
se dispone (plano), del proceso de maguinado concebidoy de las
distintas herramientas elegidas para las distintas operaciones. Esta
fase de trabajo, al hacerse externa e independiente de la maquina,
permite que ésta permanezca en funcionamiento.
2. Se realiza el acopio de piezas, herramientas y del utillaje
necesario, preparandolos alrededor de la mAquina, para su montaje.
3. Después, se colocan las herramientas, el utillaje y la pileza
sobre la maquina, asi como el programa, en la unidad de control.
4. Se pone en marcha la maquina y se comprueba sl la pleza es
correctamente elaborada. Si no lo es y el error se debe a una mala
programacién, se corrige de inmediato a ple de maquina y, si el
error es debido al ajuste de las herramlentas, se modifican los
reglaJjes en la unidad de control.

Historia del control numérico.

En principlo, contrariamente a lo que se pudiera pensar, el
control numérico de méquinas herramienta no fue concebido para
me jorar los procesos de fabricacién, sino para dar solucién a
problemas técnicos surgidos a consecuencia del disefio de piezas cada
vez mas dificiles de maquinar.

En 1942, la empresa Bendix Corporation tuvo problemas con la
fabricacién de una leva tridimensional, para el regulador de una
bomba de inyeccién, para motores de avién., El perfil tan especlal de
dicha leva es practicamente imposible de realizar con méquinas
comandadas manualmente.

La dificultad provenia de combinar los movimientos del util
simultaneamente segun varios ejes de coordenadas, hallando el perfil
deseado. Se acord6é entonces confiar los calculos a una maquina
automatica que definiera un gran numero de puntos de la trayectoria,
siendo el util conducido sucesivamente de uno a otro.

En 1847, John Parsons, constructor americano de hélices de
helicoptero, concibe un mando automdtico con entrada de informacién
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numérica.

Antes, en su afan por controlar la forma de las hélices, asli
como su paso, Parsons debia utilizar un gran nimero de plantillas y
su realizacién estaba lejos de ser réapida y econdémica.

La 1idea de utilizar cartas perf‘oradas (transportando las
coordenadas de los ejes de los agujeros) en un lector que permitiera
traducir las sefiales de mando a los dos eJjes, permite a Pearsons
desarrollar su sistema Digitén.

En esta época, la U. S. Air Force estaba preocupada por la
fabricacién de estructuras dificiles de trabajar por coplado y
susceptibles de ser modificadas rédpidamente. Graclas a su sistema,
Parsons obtiene un contrato y el apoyo del Massachusetts Institute
of Technology.

El gobierno americano apoya la iniclativa para el desarrollo de
una fresadora de tres ejes para perfilado por control digital.

En 18853, después de cinco afios de puesta a punto, el M. I.T.
utiliza por primera vez el nombre de "Numerical Control".

En 1856, la U.S.A.F. hace un pedido de 170 maquinas de control
numérico a tres grandes constructores americanos:

Cincinnati Milling Machine Company.

Giddin & Levis.

Kearney & Trecker.

Paralelamente a esta evolucién, ciertos constructores se
interesan por el desarrollo de maquinas mis simples tales como
taladrado, mandrinado y punteado, que no requieren ningin movimiento
continuo, pero si un posicionamiento preciso.

En 1960, también en el M.I.T., se realizaron las primeras
demostraciones de Control Adaptable (un perfeccionamiento del
control numérico que permite, ademds, la autorregulacién de las
condiciones de trabajo de las maquinas).

A finales de 1968 tuvieron lugar los primeros ensayos de
control numérico directo (DNC).

En general, el Incremento en 1la utilizacién de maquinas
herramientas con CN se debe a que un gran numero de problemas, que
se consideraban blen resueltos por los métodos de trabajo clasicos,
pueden tener una respuesta ventajosa desde el punto de vista
técnico, mediante la utilizacién de dichas maquinas.
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: EVolucién del control numérico.

'Auhque el control numérico es una técnica relativamente Jjoven,
su. evolucién ha conocido yva varias fases., El origen de esta
evolucién hay que buscarla en los desarrollos acelerados de la
electrénica y, en particular, de la microelectrénica.

En la historia del control numérico, se pueden distinguir
cuatro generaciones:

En la primera, la légica de control estaba basada en tubos
electrénicos y en relés. Esta era la tecnologia de las primeras
maquinas con control numérico.

Mas tarde, y hasta 1985, la légica del control fue elaborada a
partir de semiconductores: transistores, diodos y tiristores. Se
pudieron en esta segunda etapa construir equipos de control més
compactos.

Posteriormente y disponiendoc de los semiconductores, ciertas
combinaciones de elementos l6gicos fueron englobados en un mismo
soporte, lo que le valié el nombre de circuitos integrados. Esto
hizo que los equipos de control fueran mas funclonales, mias
compactos y se pudieran fabricar con un costo relativamente médico.
Son las maquinas de la tercera generacién.

En la cuarta generacién que estd situada hacia los afios de
1874-1975, la légica del tratamiento fue confiada a una computadora:
en principio, una minicomputadora, hoy dia, una microcomputadora. Se
ha llegado asi{ a la légica por software o légica programada. En
efecto, la loégica del equipo de control no estd realizada por
montaje de elementos digitales, sino por programacién de una
computadora. Se trata de esta forma del CNC (Computer Numerical
Control) o del control numérico con léglica programada.

Ambito de aplicacién del control numérico.

De acuerdo a la  productividad, precisién, rapidez y
flexibilidad, es posible analizar los distintos - dispositivos
automaticos que existen, a fin de elegir el mas conveniente de
acuerdo a la cantidad de piezas que se han de fabricar, aunque este
nimero no define univocamente el tlpo de dispositivo mas adecuado.
Sin embargo, en la gran mayoria de los casos suministra un findice
muy importante para dicha eleccién.
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. Series de fabricacién:
‘a) Grandes series (mayor de 10 000 piezas).

Si la serie es muy grande, las maquinas deben realizar el
trabajo simultanec de varias cabezas que, a su vez, permitan unas
cadencias muy grandes y, por tanto, un rendimiento elevado. Esta
serle esta cubierta hoy difa por las méquinas de produccién
automatica trabajando simulténeamente en forma mads o menos
sincronizada con otras. De esta forma se puede realizar al mismo
tiempo un conjunto de secuencias mecénicas simples que se replten
automdticamente para cada una de las plezas a fabricar. El principal
inconveniente de las maquinas de produccién reside en la elevada
duracion de los tliempos de preparacioén y reglaje.

b) Series medias (entre SO y 10 000).

Para resolver el problema de la fabricacién de piezas dentro de
estas series se utillzan hoy dia dos tipos de maquinas:

1. Copiadoras.

2. Controles numéricos.

La seleccién de la méquina a wutilizar dependerd de la
precisién, flexiblilidad y rapidez exigidas.

Cuando la precisién y el tlempo de fabricacién no son factores
primordiales, las copladoras presentan la ventaja de su economia.
Existen copiadoras mecénicas, hidraulicas, electromecénicas o
electrénicas con las cuales la pieza que se ha de fabricar se
realiza por desplazamiento del util que reproduce exactamente el
desplazamiento de un palpador.

El control numérico serd especialmente interesante cuando las
plezas a fabricar se mantengan en series comprendidas entre 5y 1000
piezas que deberan ser repetidas varlas veces durante el afio. El
control numérico dentro de este intervalo presenta notables ventajas
que analizaremos posteriormente.

c) Series pequefias (menos de 5 piezas).

Para estas series, la utllizacién del control numérico no suele
ser rentable, a no ser que la pleza fuera bastante compleja, y que
pueda efecturarse su programacién con ayuda de una computadora
[8]. En otro caso, los gastos de programacién resultarian demasiado
elevados con relacién a los costos de maquinado.

Para menos de 5§ plezas, los maquinados en maqulnas
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convenclonales serén, en general, mas econémicos.
En la flgura 4.3 se puede ver una gréaflca en la que aparecen,
en - los ejes, el numero de plezas y el precio de ejecucién de una

pleza.
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Fig. 4.3 Seleccién del tipo de mAquina para fabricacién de
diferentes volumenes de plezas.

Venta jas del control numérico.

De lo anterior se deduce que slempre que las series de
fabricacién se mantengan dentro de unos limites medios (5 y 1000
plezas) o que la programacién de las plezas se pueda reallizar por
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medio de una computadora, el control numérico representa la solucién
ideal dadas las notables ventajas que se obtienen de su utilizacién.
Entre estas ventajas merecen citarse las sigulentes:

Posibilidad de fabricacién de plezas casl imposibles o muy
dificiles mediante maquinas-herramienta convencionales., Graclas al
control numérico se han podido obtener piezas muy complicadas como
las superficies tridimensionales necesarias en la fabricacién de
aviones. Es muy corriente, en construccién aerondutica, maquinar
piezas cuyo peso final representa 1/6 del peso de la pieza bruta
inicial.

Precisién. Esta ventaja se debe, en primer lugar a las
tolerancias reducidas de la maquina herramienta de control numérico,
respecto a las maquinas clésicas. Los Juegos mecénicos son menos
importantes y la maquina herramienta en su conjunto es mucho mas
precisa.

Otro factor que también influye en la precisién proviene del
hecho de que una méquina herramienta para control numérico es, en
general, mas universal que la madquinas clédsicas y, por tanto, podran
hacerse mas operaciones con la misma maquina.

Las precisiones =alcanzadas en 1las maquinas herramienta con
control numérico van de 1 a 10 pu.

Reduccién de los tiempos de ciclos operacionales. Las causas
principales de la reduccién al minimo de los tiempos superfluos son:

1. Trayectorias y velocidades mas ajustadas que en las maquinas
convencionales.

2. Menor revisién constante de 1los planos y hojas de
instrucciones.

3. Menor verificacién de medidas entre operaciones.

Ahorro de herramientas y utillajes. El ahorro en conceptao de
herramientas se obtiene como consecuencia de la utilizacién de
herramientas mds unliversales. En cuanto al ahorro de utillajes, se
obtiene por el menor numero de operaclones en miquinas distintas.

Reduccién del porcentaje de piezas defecutosas. \

Reduccioén del tiempo de inspeccién. Dado que la probabilidad de
que se produzcan plezas defectuosas dentro de una serie es menor,
pueden evitarse inspecciones intermedias entre ciclos.
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Clasificacién de las maquinas herramientas con control numérico.
. Comq consecuencia de las dlferentes funciones que realizan las
maquinas herramientas se han originado diversos tlpos de control
numérico, que pueden ser clasificados en tres tipos:

1.~ Control numérico "punto a punto".
2.- Control numérico "paraaxlial".
3.~ Control numérico "continuo".

El control numérico "punto a punto" controla el posicionamiento
de la herramienta en los sucesivos puntos donde deben efectuarse una
o varias operaciones de maguinado, ver figura 4.4. La trayectoria
seguida para pasar de un punto al sigulente no tiene importancia,
pues las funciones de posiclonamiento y de maquinado son distintas.
Como aplicaciones principales tenemos: punteadoras, taladros,
punzonadoras y mandrinadoras.

Fes

C
. ’5' .
&5

23 !

‘]x

Y '

Fig. 4.4 Control numérico "punto a punto”.

En el control numérico "paraaxial® es posible controlar, ademas
de la posiclén del 6rgano movil, la trayectoria segplda por el misme
segin la direccién de algunos de los ejes coordenados, ver flgura
4.5. Una aplicacién corriente de este tlpo de sistema, dentro de las
maquinas herramienta, se halla en la taladradora-fresadora. En
cualquier caso, el fresado s6lo puede realizarse segun trayectorias
rectilineas paralelas a alguno de los eJjes coordenados. N

En los sistemas de control numérico "continuo", los
desplazamientos del 6rgano mévil son controlados en todo momento, de
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posiclones suceslvas deben” corresponder siempre & la
blecida; " a0 R e

. manera:que--las

trayec tort

——— e

e e

Fig. 4.5 Control numérlce "paraaxial”.

Se consigue este resultado relacionando entre sl los
movimientos elementales realizados segin los distintos ejes
coordenados, de modo que estos movimlentos elementales sigan cada
uno una ley prescrita por una trayectoria comun, ver figura 4.6.
Dentro de los tipos de mAquinas herramlenta que utilizan este tipo
de CN, tenemos fresadoras, tornos, centros de maquinado, maquinas
electroerosionadoras, oxicorte, etc, ’

AN

V.

Fig. 4.6 Control numérico "continuo".
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Es evidente que para que se pueda hablar de composicién de
movimientos resulta indespensable que el 6rgano mévil tenga como
minimo dos grados de libertad.

Analicemos el método que se emplea en la maqulna para
efectuar este tipo de desplazamiento. Las 6rdenes de desplazamiento
son comunicadas al 6rgano mévil bajo la forma de componentes de un
vector que permite alcanzar un punto préximo. La curva elemental
descrita por este 6rgano sera en la mayor parte de las aplicaciones
un segmento de recta. Cuando se quiera seguir un perfil cualquiera,
se descompondra en segmentos elementales llamados Incrementos. Su
namero dependerd de la preclisién con que se qulera efectuar el
trabajo. Si es elevada, el numero de incrementos serd grande.

Esta descomposicién de la curva en segmentos se 1lama
"interpolacién”, ver figura 4.7, Es necesarlo sincronizar las
velocidades sligulendo las direcclones O-X y 0-Y, a fin de definir
correctamente los vectores VA, VB, etc. La curva real es asi situada
en el interior de una zona delimitada por dos curvas paralelas y
donde la anchura esta definida por la precisién del maquinado.

Parlil teseica

Tolergincio

Fig. 4.7 Interpolacién,’
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En el caso de un desplazamiento continuo en el plano, se
sincronlzaran dos eJes, denomindndoge entonces: "maqulna de dos
ejes", figura 4.8, Para un maquinado en el espacio se debera
utilizar una "miquina de tres eJes", figura 4.9.

De todo lo anterlor, para el caso ‘especifico de la fabricaclén
de levas, resultan claras las ventajas que puede representar el
emplear maquinas de control numérico ‘“continuo", por medio de
fresadoras o centros de maquinado, para obtener levas con la calldad
y precisién que se requlera. y Asismlsmo el poder automatizar el
calculo de trayectorias y la generaclén del cédigo de control

numérico.

Fig. 4.9 Maquinado en el espaclo.

62



Calculo de trayectorias e interpolaciones.

De .acuerdo al tipo de pleza que se qulera fabricar, es
necesario determinar primero la trayectoria de 1la herramienta de
corte, para posteriormente de esta manera poder obtener la pileza
final. Este procedimlento se realiza de la sigulente forma en una
maquina de control numérico:

1.- Hacer que una computadora calcule las coordenadas de los
puntos necesarlos para seguir correctamente la trayectoria en
funclén de la preclisién requerida, y dar bajo formas numéricas estas
coordenadas al control numérico. .

2.~ El control de la miquina soporta un elemento denominado

"interpolador", que efectua el calculo de las coordenadas y las
suministra al proceso del controlador. Estas Iinterpolacliones soch de
varios tipos, segin las curvas que permiten realizar:
Interpolacién lineal. Descompone un segmento recto. Es suflclente:
con Indicar las coordenadas de los extremos del segmento; el equipo
de control, al recibir la linstrucclén en forma de interpolacién
lineal, pasa la informacién a la tarjeta destinada exclusivamente a
este tipo de calculo y manda desplazar a los motores X y Y de forma
sincronizada desde la poslclén A hasta alcanzar la posicién B
slguiendo una linea recta, flgura 4,10,

‘/ /‘7 Motor X

=

Fig. 4.10 Interpolacién lineal.
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Interpolacién clrcular. Descompone un arco de clircunferencia
conociendo los elementos necesarios para definirle; con frecuencia
se define el arco con el punto lnlclial, punto final y centro. En
este caso, al recibir la informacién en forma de interpolacién
circular, la tarjeta manda movimientos sincronizados a los motores X
y Y tenliendo en cuenta un punto (I,J), que es el centro del arco y
produce una trayectoria circular, figura 4.11.

P
i GO2 X—, Y-, =, J—,

Fig. 4.11 Interpolacién circular.

Codigo de programaclén,

A partir de los planos de dlsefio se deben cubrir las etapas
necesarlias para maquinar la pleza (calculos geométricos, proceso de
maquinado, seleccién de herramientas, etc.) y posteriormente
realizar el programa con un c6digo que sea legible para el proplo
programador, asi como para la miquina en cuestién.

En general, para la realizacién del programa es necesario
conocer o establecer:

-El plano de la pleza y nuimero de plezas, asi como la lista de
herramientas, para con ello establecer el proceso de maqulinado.

~-Las caracteristicas de la mAquina en lo que se refiere a:
potencias, velocidades, dimensiones admisibles, precisién, etc.

-Las caracteristicas del control numérico: tipo de \centro
(nimerc de ejes, formato bloque, lista de funciones codificadas,
etc. ).
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De tal manera, que al conocer estd informacién se puede
proceder a establecer la légica del programa de maquinado.

El. programa esta compuesto de una serie de bloques, cada
bloque consiste de una o varlas palabras, las cuales se componen
de letras (direcciones), signos y cifras, como se muestra a
continuacion:

N4,G2,X4.3,Y4.3,24.3,14.3,J4. 3,K4.3,F4,54, T2, M2, LF.
N4. Es el numero de bloque desde 1 ....... 9998,
G2. Funcibn preparatoria se expresa con dos digitos.

X4.3 Coordenadas de desplazamientos de los ejes X Y. 2,
Y4.3 respectivamente, expresados con un numero maximo de 7 digitos
Z24.3 (4 por delante del punto decimal y 3 por detréas).

14.3 Empleadas en interpolacién circular.Los valores programados

J4a.3 bajo las direcciones 1I1,J,K estidn relaclonados con las

K4.3 direcciones X,Y,2, respectivamente. Se expresan con un numero
maximo de 7 digitos.

F4. Funclén de avance expresada con 4 digitos.

S4. Funcién velocidad de giro del eJje principal expresada con 4
digitos.

T2. Funcién seleccidén de herramienta expresada con 2 digitos.

M2. Funcién auxiliar expresada con 2 digitos.

LF. Fin de linea.

Este bloque de informaci6én puede variar para los diferentes
tipos de maquinas y controladores, pero en forma general es el mismo
para todos.

Para una maquina EMCO F1 con controlador

EMCOTRONIC se tienen las sigulentes caracteristicas dentro del
bloque:

Numero de bloque. Es la primera palabra que aparece en un bloque de
informacién y se compone de la letra N* segulda de una cifra
comprendida entre 001 y 993 como numero de bloque propio. La
numeracién debe tener incrementos de uno en uno.
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Funclones preparatorias. La funcién preparatoria es un nimero de dos
digitos precedidos por la letra 'G. Este cédigo determina el modo de
realizar las trayectorias. Algunas funciones G con las que cuenta
este equipo son:
GOO. Posicionado punto a punto.
Se hace uso de esta funcién para el desplazamiento de
aproximaciéon a la pleza.
GO1. Interpolacién lineal.
Siempre que se quiera dar a la herramienta un desplazamiento
rectilineo, debe indicarse con ayuda de esta funcién.
G02, GO3. Interpolacién circular,
De igual forma que para las funclones anteriores, estas se usan
para obtener desplazamientos circulares.
El tamafioc de la dimensién se define de forma andloga que para
la interpolacién lineal, pero considerando el radio.
Sélo es posible programar en un solo bloque recorridos de un
cuarto de clircunferencia.
GO4. Parada programada.
G81. Programacién incremental.
G92. Programacién absoluta.

Funcién de avance. La funcién de veloclidad de avance se programa con
la letra F seguida de un nimero que expresa dicha velocidad en
mm/min. Por ejemplo:
F 120 - corresponde a un avance de 120 mm/min.

La gama de avances que se dispone va desde 5 a 400 mm/min.

Funcién velocidad de giro del eje principal. La velocidad de giro se
controla en este caso por medio de los controles de la maquina y se
tiene una gama que va desde 300 a 2000 rpm.

Funcién seleccién de herramienta. Puesto que la maquina F1 sélo
tiene un portaherramientas, estd funcién no se tiene y hay que
realizar el camblo de herramientas manualmente. .

Funciones auxiliares, La funcién auxiliar se compone de la letra M
segulda de un numero de dos digitos. Este:cédigo hace referencia al
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modo de funcionamiento de la maquina herramienta y del contr61
numérico. Algunas de las funciones auxiliares con las que cuenta
esle equlpo son:
MO3. Giro del husillo en sentido antihorario.
MOB. Camblo de herramienta. ’
M30. Fin de programa.
Indica que el trabajo ha finalizado y el control se posicliona
en e! principio del programa.

Fin de bloque. En este caso el fin de bloque se da al
terminarse el numero de registros en el bleque.

Programacién del desplazamiento.

Sl se desea moverse la herramienta de un punto pl a un punto
p2, el cual tiene la posicién (-2.8,35.06) expresada en milimetros,
figura 4.12, se tiene que programar en centésimas de milimetro:

X 280 Y. 3506 Z 0

Cabe destacar que no se pueden reallizar
desplazamientos en X, Y y Z2 simultaneamente.

e
2 )
i !
| T~ Pt (219l
! A
iz X

o
\ %
A
!
i

I8 .

~
Origen de programacin

Fig. 4.12 Desplazamientos en control numérico.

o

Programacién absoluta e incremental. N
Se llama programacién absoluta cuando se establecen las

coordenadas de un punto, con relacién al punto de origen de
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programacioén.
- Programacioén incremental es la que establece las coordenadas de
un punto, por acumulacién sobre las del punto anterior.

En el primer caso, como las coordenadas son absolutas, no
existe riesgo de acumulacién de er-rores,‘ por lo que este sistema de
programacién se utiliza siempre que sea posible.

Si se desea hacer la programacién absoluta, hay que iniciar el
programa con la instruccién G82. Si se quiere utilizar Ila
programacién incremental, se inicla con G91. Se pueden emplear ambos
sistemas de programacién en un mismo programa.

Posicionamiento lineal a velocidad rapida (Instruccién GOO).

La instruccién GOO permite al programader posicionar al eje de
la herramienta en cualquier posicién X, Y, o 2, a la velocidad
maxima siempre en linea recta.

Cuando se emplee esta Instruccién hay que prever una distancia
de seguridad antes de que la herramienta haga contacto con la pieza,
Se emplea fundamentalmente en acercamientos réapidos a la zona de
trabajo, retirada al punto de cambio de herramlienta y para el paso
de una operacién a otra.

El empleo de esta instruccién en la méquina requiere el
conocimiento exacto, por parte del programador, de cualquier
elemento (brida, wutillaje, 1la propia pleza, etc.) que pueda
representar un obst&culo en la trayectoria de la herramienta, con
objeto de sortearlo y evitar colisiones.

Para la figura 4.13 el cédigo de control numérico que realiza
movimientos de posicionamiento en cada uno de los barrenos, en modo
de programacién absoluta e incremental es el siguiente:

Programacién absoluta:
NOOO G92 X OY 02 0O
NOO1 GO0 X 80 Y30 2 O
NOG2 GO0 X 110 Y30 2 O
NOO3.G00 X 115 Y 100 2 O N
NOO4 GOO X 80 Y 70 Z O
NOOS GOO X O0YO0DZ O
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Programaclén incremental:
NOOD G91 X 0Y 02 O
NOD1 GOO X 500Y 30 2 O
NOO2 GOO X 60 Y 02Z O
NOO3 GOO X8 YB0 2 O
NOO4 GOO X-45 Y-15 2 O
NOOS GOO X-70 Y-80 Z2 O

7

80
-
)

Fig. 4.13 EJempio de programacién.

Interpolacién lineal (Instruccién GO1). ‘

Con esta lnstruccién, el equipo de control numérico mandara a
la herramienta desplazarse desde el punto en que se encuentra hasta
el programado, sigulendo wuna trayectoria recta con el avance
indicado. .

Esta Instrucclén se emplea para operaciones de maquinado que no
tengan partes curvas (fresados, taladrados, operaclones de planear,
escariados, etc.). ’

Para la pieza de la figura 4.14 el programa en modo absoluto,
sigulendo la direccién 1-2-3-4-1 y partiendo de un punto para cambio
de herramlenta situado en (-1,-1,1) con un avance de 120 mm/min es:

NOOO G92 X-1000 Y-1000 Z 1000
NOOL GOO X 50 Y 40 Z 1000
NOO2 GO0 X 60 Y 40 2 0
NOO3 GO4 100
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NOD4 GO1 X 150 Y 40.Z O F 120
NOO5 GO1 X 150 Y 100 2 O F 120
NOOG GOl X 80 Y 100 2 O F 120
NOO7 GOL X 50 Y 402 O F 120
NOO8 GOO X 50 Y 40 Z 1000

NOOS GOO X-1000 Y-1000 Z 1000

NO10 M30

Este programa inlcia en el bloque NOOO, fljandc el modo de
programacién absoluta por medio de la instruccién G92 y estando
colocada la herramienta en el punto (-1,-1,1), ya que las unlidades
estdn en milimetros. Posterlormente por medic del bloque NOO1 se
ejecuta un movimiento rapldo en el plano Z=1 mm y la herramienta se
coloca en X=.5 Y=.4 mm. En esa posicién la herramienta baja un
milimetro, bloque NOO2. Después la herramienta se mantiene en
detencién por espacio de un segundo, por medio de la funcién GO4. A
partir del bloque NOO4 al NOO7 se eJjecutan cortes en linea recta,
Instruccién GO1, sigulendo el orden 1-2-3-4-1 con un avance F=120
mm/min. Después por medio de los bloques NOOB y NOOS9 la herramienta
se coloca en la posicién de camblio de herramienta y finalmente por
medio de la funcién M30 del bloque NO10 el programa termina.

1220,

Fig. 4.14 Ejemplo de Interpolacién lineal

4.4 CALCULO DE TRAYECTORIAS Y GENERACION DEL CODIGO DE CONTROL
NUMERICO PARA LEVAS. |
Para poder fabricar una leva por medio de una maqulina de
control numérico, es necesarlo entonces determinar iniclalmente la
trayectoria de la herramlenta de corte para poder generar el cédige
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de control numérico.

Para el caso de levas de disco se han determinado las
ecuaciones en coordenadas polares (p,yc) para el calculo de la
trayectoria del cortador y las cuales se presentan en la Tabla III,
la obtencién de estas ecuaciones se pueden consultar en [8] [15].
Con estas ecuacliones al evaluarlas se obtienen las trayectorias de
corte con incrementos de un grade, el cual nos puede proporciocnar
una adecuada exactitud [2].

Al tenerse la trayectoria de corte, se generd el cébdigo de
control numérico empleando instrucclones GOl del cédige de control
numérico y de estd forma se obtiene el perfil de la leva. Cabe
destacar que la generacién del cédigo de control numérico con este
tipo de instruccién resulta ser sencilla y répida.

4.5 EJEMPLO DE APLICACION.

Para el ejemplo de la seccién 2.6 y 3.4 se obtiene la
trayectoria de corte y el cédigo de contrel numérice. Para lo cual
es necesario establecer algunos pardametros como el radioc del
cortador, que para este caso se toma de 6.35 mm y un avance de 120
mm/min considerando que se tiene aluminio como material para la
leva. Con lo cual en la figura 4.15 se muestra la trayectoria de
corte y el perfil de la leva, para el caso en que se emplea el
diagrama de desplazamientos con funciones polinomiales. Ademds se
muestran los listados del cédigo de control numérico para la leva
con los dos diagramas de desplazamiento de la seccién 2.8. y los
cuales emplean basicamente instrucciones GOl con incrementos de un
grado.
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TABLA III
LEVA CON SEGUIDOR DE CARRETILLA TRASLACIONAL.

TRAYECTORIA DEL CORTADOR. R
72 "
2320

2 ]

+ Z o+
pc

2
p—((rb*zfpc) +

\\
\
N

S ——

LEVA CON SEGUIDOR DE CARRETILLA OSCILATORIO.
TRAYECTORIA DEL CORTADOR.
p={(c+ (pc-n)sen(a + &)-beos(ox + c))2

{(p_~adeos(e + &)+ bsenlec + 3 S

(pc-u)cos(a + &) + bsen(a + &)
c o+ (pc-a)aen(o(. + &) - bcom(a +

-1
yc—tan [

—
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LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA TRASLACIONAL.
TRAYECTORIA DEL SEGUIDOR. ‘

2
P _(((rbarr)coss +z o+ (pc-rr)coslllf)

+( (rbwr )uon5-(pc-rr)scn¢)2)1/2

yo=tan”} (rbn-r)scnﬁ - (pc—rr)aen¢
€ {r +r Jcosd + z + (p_-r Jcosd
Tp*r LPL .

//!/m-l'

LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA OSCILATORIO.
TRAYECTORIA DEL SEGUIDOR.

p =((c-1cos(a + )+ (pc-rr)cosqﬁ)z

+ (1sen{o + §)+ (pc-rr_)scm.fr)z)v2

y = ran~? t sen(o + C)o(pc-rr)nen¢
° ¢ - lcosloa + §)+(pc-rr)cou¢
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CORTADOR #=12.7

10/4/92 | wATERAL: ALUMINID

FI1G. 415 LEVA POLINOMIAL
TRAYECTORIA DEL CORTADOR

[




N - G-

001 00
002 00
003M03
004 01
005 04
006 01
007 01
008 01
008 01
010 01
011 01
012 01
013 01
014 01
015 01
016 01
017 01
018 01
019 01
020 O1
021 01
022 01
023 01
024 01
025 01
026 01
027 01
028 01
029 01
030 01
031 01
032 01
033 01
034 01
035 01
036 01
037 01
038 01
038 01
040 01
041 01-
042 01-
043 01~
044 01-
045 01~
0486 01-
047 01~
048 01-
049 01-
050 01-
051 01-
052 01-
053 01-
054 01-
055 01~
056 01~

CODIGO DE CONTROL NUMERICO LEVA POLINOMIAL
X -Y -
000 82- 1000-1000

3787
3787

3787
100
3718
3647
3573
3497
3419
3341
3261
3181
3100
3018
2936
2852
2766
2680
2591
2501
2408
2314
2217
2117
2018
19089
1800
1687
1571
1450
1324
1193
1056
914
766
612
452
285
11
68
254
446
643
845
1052
1261
1474
1687
1902
2116
2328
2538
2745
2949
3148

0
0

0~

2026-
2186-
2284~
2413-
2541~
2671~
2802~
2934~
3068~
3207-
3347~
3489~
3633-
3780~
3928~
4077~
4226-
4376~
4525~
4673-
4819~
4962-
5101~
5237-
5367~
5492~
5611~
5724~
5828~
5927~
6016~
6086-
6168~
6230-
6282-
6324-
6355~
6375~
6384~
6382-
6368~
6344~
6307~
6260~
6202-
6134~
6057-
5973-
5880-
5781-
5674-

1000
1000
100

500

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
§00
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

- F

S0

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

120__

N - G-

057
058
053
080
061
062
063
064
085
086
087
088
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
080
091
092
083
094
095
098
097
098
093
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

113

01~
01-
01-
01-
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5.1 INTRODUCCION.

El uso de sistemas comerciales de disefio y manufactura
auxiliado por computadora han experimentado un crecimiento
explosivo en nuestro pais desde su intreduccién en Universidades y
Empresas en 1885. Existen diversos factores que han estimulado
dicho crecimiento, por ejemplo, la aplicacién de la computadora ha
dejado de ser privativa de un numero reducido de expertos y dado
el alto nivel de competitividad en el mercade nacicnal e
internacional, las compafiias necesitan abatir sus tiempos de
disefio y manufactura con altos niveles de calidad.

En el campo del andlisis y sintesis de sistemas mecénicos el
empleo de la computadora ha enriquecido también esta 4rea, de tal
forma que las complejas técnicas numéricas para el disefio y
manufactura de levas, vertidas en los capitulos anterlores, pueden
ser integradas, formande con esto programas de aplicacién para
realizar en forma mas rapida y precisa el disefio, analisis y
fabricacién de un sistema leva-seguidor.

Los programas de apllcacién se realizan con ayuda de
lenguajes de alto nivel que se utilizan en la mayoria de las areas
de disefio y manufactura por computadora. Los lenguajes de alto
nivel mas utilizados en programas de' CAD son Fortran, Pascal y C.
Asimismo se puede utilizar para aplicaciones senclillas Basic
compilado, el cual resulta ser un lenguaje muy popular, barato y
versatil.

5.2 DISENO DE MECANISMOS POR COMPUTADORA.

La aplicacién de 1a computadora a problemas de mecanismos
tiene una corta historia. La evolucién empieza desde analisis en
mainframes haste 1llegar a realizar disefios en computadoras
personales. En la figura 5.1 se muestra una resefia historica de la
aplicacién de la computadora a la teoria de maquinas y mecanismos.
De hecho el andlisis de mecanismos por computadora nace alrededor
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de 1950 con la generaclién de programas que calculaban posiclén,
velocidad y aceleracién en mecanismos de retorno rapido. Asimismo
es en 1956 que aparece el primer programa para disefioc de levas por
computadora. En la decada de los B0's empieza la utilizacién de la
computadora para resolver ecuaclones que resultaban muy tediosas
por técnicas graficas y los problemas de sintesis se resuelven en
modo batch en computadoras empleando técnicas de optimizacién. En
la decada de los 70's aparecen diversos programas como IMP, DRAM,
ADAMS y KINSYN I, para el analisis y sintesis de mecanismos.
Apartir de 1880, la microcomputadora toma un papel més importante
en el disefio de mecanismos y se emplezan a realizar animaciones en
3D, calculos de interferenclas y anallisis de respuesta dinamica,
Asimismo los disefladores de programas Iintegran el analisis,
sintesis y dinamica de mecanismos con el dibujo, analisis de
elemento finite y programas de simulacién. En la decada de los
90’s la integracién de la computadora al disefio de mecanismos se
mira muy excitante. Los disefiadores de mecanismos tienen
disponibles un conjunto impresionante de herramientas para
realizar analisis y sintesis 6ptimos de mecanismos. Varlas &reas
veran incrementar su actividad. Estas &areas son, por ejemplo, el
uso de modeladores de sélidos para el despliegue y andlisis de
mecanismos bidimenslionales y tridimensionales, integracién de
paquetes de andlisis y sintesis de mecanismos en las fases de
disefio y manufactura asistido por computadora, mayor cantidad de
aplicaciones a necesidades especificas de la industria, mas
analisis y sintesis asistidos por computadora para elementos de
maquinas: engranes, levas, etc., mejores técnicas de analisis y
simulacién para problemas complejos, el desarrollo de técnicas de
sintesis incluyendo sistemas expertos y técnicas de inteligencia
artificial, incremento de paquetes de disefio de mecanismos en
desktop, laptops y microcomputadoras, finalmente el wuso de
supercomputadoras que permitan disefios a gran escala,
optimizacién, procesamiento paralelo y simulacién. \
En el andlisis y sintesis de mecanismos la computadora puéde
ser de gran ayuda en muchos casos. Sin embargo, la computadora no
puede realizar todo el trabajo completo y por lo cual se requiere
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un conjunto de pasos para poder obtener los mejores resultados al
resolver un problema de mAquinas o mecanismos. Los pasos a seguir
son: ’
1. Definicién del problema. Esta es la tarea de determinar que
problemas se quiere resolver y que Informacién esté disponible
para comenzar la solucién.
2. Solucién conceptual. Basado en la informacién existente es
posible entonces escribir las ecuaclones cinemiticas que rigen el
comportamiento del mecanismo en base a sus caracteristicas
geométricas. Es posible entonces manipular estas ecuaciones
matematicamente para poder establecer un conjunto nuevo de
ecuaciones que pueden servir para el trabajo computacional
posterior. .
3. Implementacién computacional. En esta etapa es en la que se
pueden escribir y ejecutar programas de computadora. Si los pasos
anteriores se realizarén satisfactoriamente esté proceso se
realizara réapida y féacilmente.
4, Interpretacién de resultados. Estd es la parte esencial de
cualquier analisis o sintesis de un mecanismo, puesto que esta
actividad tiene un obJjetivo y es en estd etapa en la que se
verifica si dicho objetivo se cumple © no, con lo cual es
necesario repetir el proceso o documentar las conclusiones.

Dentro de este proceso, en tiempo atrds el paso 3 requeria
bastante tiempo, en la actualidad con el auge de la computadora
este paso no requlere mas tiempo que cualqulera de los otros.

5.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE DISENO Y MANUFACTURA DE LEVAS.

.La estructura del sistema de disefio y manufactura de levas
DYMALEV creado en base a lo expuesto en capitulos anteriores se
describe en la figura 5.2. Este sistema esta compuesto de tres
partes: formacién del diagrama de desplazamientos, disefio del
perfil y manufactura del perfil de la leva.

La formacién del diagrama de desplazamientos se realiza
observando y selecclonando las diferentes curvas dentro del
programa e introducliendo el angulo de rotacién y la elevacién para
cada curva ciclolidal, arménica o polinomial seleccionada. Después
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FIG. 5.2 Estructurc del sistema DIMALEV.



de haber formado el diagrama de desplazamientos se pueden
visualizar las curvas de poslicién, velocidad y aceleraclén,
obteniendose también los valores maximos y minimos de cad una de
estas variables. Ademas se genera un archivo de datos en cédigo
ASCII para el programa PCGRAFICS, programa disefiado por el
Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., u otros con el cual se
puede manipular esta informacién.

En la parte del disefio del perfil se selecciona el tipo de
seguidor que tendrda la leva, pudiendo ser translacional u
oscilatorio de cara plana o de carretilla. Para lo cual es
necesario introducir datos como el radio de base, radio de la
carretilla, excentricidad, etc. Con esto es posible observar el
perfil de la leva y detectar si existen problemas comoc puntas y
por lo cual se deban de camblar los valores de entrada. También es
posible generar archivos del tipo Script que puede reconocer
Autocad y con lo cual poder realizar el disefio del mamelén de la
leva, cuiieros, etc. Este tipo de archivos con las coordenadas de
los puntos del perfil se envian a sistemas de manufactura asistida
por computadora (CAM) como Pathtrace o Procadcam donde se puede
obtener el coédigo de control nimerico para el perfil o generar
archivos DXF para exportar la informacién total de todo el
sistema.

Por tltimo la parte de manufactura genera la trayectoria de
la herramienta de corte y el cédigo de control numérico para poder
fabricar la pleza. Este c6digo puede modificarse para diferentes
tipos de maquina y los cambios son minimos. El cédigo generado se
puede enviar al simulador CNC-EMCO en donde se simula cada una de
las instrucciones del programa y se puede visualizar la pieza a
obtener. Finalmente lo que resta es programar la maquina y
realizar el maquinado para obtener la pieza final.

El sistema DIMALEV, implantado en QuickBASIC 4.5, ha sido
desarrollado para funcionar en una microcomputadora del tipo PC
compatible con IBM, con memoria minima de 256 KB, un monjtor
monocromatico o de color de alta resolucién y sitema operativo DOS
3.3 o mayor.
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5.4 MODULO DE DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS.

El moédulo de diagramas de desplazamiento esta compuesto
basicamente por las ecuaciones de la Tabla I del capitulo 2 y
principalmente consiste en la evaluacién de cada una de estas
ecuacliones de acuerdo a la curva selecclionada. Por tanto, al ser
seleccionada una curva, de las 21 existentes, se tiene dentro del
programa.

2501 CLsS

LINE (10, 4)-(630, 348), ; B
LINE (12, 6)-(628, 346), , B
LOCATE 10, 8
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO DEL DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS: "; BASE$
OPEN BASE$ FOR OUTPUT AS #3
LOCATE 12, 20

PRINT " ESPERE UN MOMENTO......"
LOCATE 16, 27

DEG.INC = 1

ND1 = 3860 / DEG. INC

ND = ND1 =~ 1

pi = 4 * ATN(1}

f1 = 180 / pi

f2 =1~ 2

inic = O

FIN = 0 - DEG.INC

FOR J = 1 TO NN

FIN = BETA(J) + FIN

YS =0

H=20

IF TC(J) = 1 THEN 3000
IF TC(J) = 2 THEN 3100

IF TC(J) = 21 THEN 5000
3000 ;CURVA C1 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE DE SUBIDA COMPLETA 6-18
sb =0
FOR theta = inic TO FIN STEP DEG. INC
y = (L(J) » 2) * (1 - COS(pi * tsb))
yp = ({(pit * L(J)} 7/ (2 * BETA(J))) * SIN(pi * tsb)) * f1
YPP = (pi ~ 2 * L(J) 7 (2 * BETA(J) ~ 2) * COS(pi * tsb)) * f2
PRINT #3, theta, y, yp, yPP
tsb = tsb + DEG.INC / BETA(J)

NEXT theta
GOTQ - 7000
3100 ;CgRVA C2 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE DE SUBIDA COMPLETA 6-19
sb =0
FOR theta = inic TO FIN STEP DEG. INC N

= L(J) * (tsb - (1 / (2 * pi)) * SIN(2 * pi * tsb))
yp = ((L(J) 7 BETA(J)}) * (1 - COS(2 * pi * tsb))) * f1
yPP = ((2 * pi * L(J) / BETA(J) ~ 2) * SIN(2 * pi * tsb)) * f2
PRINT #3, theta, Y, ¥p
tsb = tsb + DEG. INC 7 BETA(J)

85



NEXT theta
GOTO 7000
7000 inic = FIN + DEG.INC
IF IDENT(J) = 1 THEN 7005
YMAX = L(J) + YMAX
GOTO 7006
7005 YMAX = YS
7006 NEXT J
CLOSE #3

En el listado anterior se puede observar que simplemente es
seleccionar el numero de curva y el programa realiza la evaluacién
de las ecuaciones de posicién (y), velocidad (yp) y aceleracién
(ypp), toda esta informacién es almacenada en el archivo de datos
con el nombre que tenga la variable BASE$ y mandando el control a
la etiqueta 7000 para revisar cuantas curvas faltan por evaluar de
acuerdo al ciclo que es controlado por J y en caso contrario
terminar y cerrar el archivo BASE#. Cada una de las ecuaciones es
evaluada de acuerdo al valor del parametro TSB que varia de O a 1l
y el cual es la relacién entre el angulo de rotacién de la leva y
el éangulo 8 de la curva selecclionada.

5.5 MODULO DE DISEAO DE PERFILES.

Este médulo esta compuesto de las ecuaciones de la Tabla II
del capitulo 3 y similarmente como sucede con el médulo
anterior, esté consiste en la evaluacién de las ecuaciones de
acuerdo al tipo de leva seleccionado y su posterior graficacién,
.para observar el perfil de la leva y evaluarla para ver si cumple
con las caracteristicas deseadas. Este médulo ejemplificando las
ecuaciones de una leva con seguldor translacional de carretilla se
muestra enseguida:

14000 ésgBRUTINA PARA EL CALCULO DEL PERFIL DE LA LEVA
L.
SCREEN 8: COLOR 15, 1
LINE (10, 4)-(630, 348}, , B
LINE (12, 6)-(628, 346), , B ,
LOCATE 8, 33 r
PRINT " TIPOS DE SEGUIDORES"
LOCATE 9, 23
PRINT "1 LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA "
LOCATE 10, 23
PRINT "2 LEVA CON SEGUIDOR DE CARRETILLA "
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35525

14190

14300

35528

35529

35530

38550

14600

LOCATE 11, 23
PRINT "3 LEVA CON SEGUIDOR OSCILANTE DE CARA PLANA "
LOCATE 12, 23
PRINT "4 LEVA CON SEGUIDOR OSCILANTE DE RODILLO °
LOCATE 13, 34
PRINT " "
LOCATE 13, 34: INPUT "SELECCIONE LA OPCION"; TS1%-
IF VAL(TS1$) = O THEN 35525
TS = VAL(TS1%)
IF TS <= 0 OR TS >= 5§ THEN 355285
REM proceso de verificacion
IF TS 1 THEN 14200

IF TS = 2 THEN 14300
IF TS = 3 THEN 14400
IF TS = 4 THEN 14500
' DATOS DE ENTRADA PARA UNA LEVA DEL TIPO 2

LINE (10, 4)-(830, 348), , B

LINE (12, 6)-(628, 346), , B

LOCATE 14, 23

PRINT " "

LOCATE 14, 23: INPUT "DAME EL RADIO DE BASE RO"; RO1%
IF VAL(RO1$) = O THEN 35528

RO = VAL(RO1%)

LOCATE 15, 23

PRINT * “
LOCATE 1S, 23

INPUT "DAME EL RADIO DE LA CARRETILLA RR"; RR1$

IF VAL(RR1$) = O THEN 35529

RR = VAL(RR1$)

LOCATE 18, 23

PRINT " N

LOCATE 16, 23: INPUT "DAME LA EXCENTRICIDAD EPS"; C
LOCATE 17, 23

PRINT " »

LOCATE 17, 23: INPUT “DAME EL RADIO DE LA FLECHA"; RFCHA1$
IF VAL(RFCHA1$) = O THEN 35550

RFCHA = VAL(RFCHA1$)

LOCATE 12, 12

*LEVA DE PLACA CON SEGUIDOR OSCILANTE DE CARRETILLA
OPEN BASE$ FOR INPUT AS #10

OPEN “"GRAFICA. DAT" .FOR OUTPUT AS #4

FOR I = 0 TO FIN STEP DEG. INC

INPUT #10, theta, y, yp, yPP

thet = theta * pl /18

y =y *pl /180

yp = yp * pl / 180

arg = (C~2+L~2-(RO+RR) ~2)/ (2*C*L)

alf = -ATN(arg / SQR(-arg * arg + 1)) + pt / 2

siay = SIN(alf + y) \
coay = COS(alf + y)

csmrl =C / (1 - yp)

csmr = csmrl
£1 = ATN((L * siay) / (csmr - L * coay))
rpl = (C - L * coay -~ RR * COS(fi)) ~ 2
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= (L * siay - RR * SIN(f1)) ~ 2
SQR(rpl + .rp2)
L * siay - RR * SIN(f1)
C - L * coay - RR * COS(fi)
ATN{nubl / nub2)}
* COS(thet + lam)
* SIN(thet + lam)
PRINT #4, u, v
NEXT I

o)
EC

)] IISO‘O‘IIN
N -

e B IR |

CLOSE #4
CLOSE #10
GOSUB 20000
RETURN

Para cada tipo de leva las coordenas del perfil son almacenadas en
el archivo GRAFICA.DAT y dependiendo del tipo de leva, el sistema
plde los datos necesarios para poder evaluar las ecuaciones,
aismismo son utilizados los valores de posicién (y), velocidad

(yp) y aceleracién (ypp) calculados en el médulo de diagrama de
desplazamientos.

5.6 MODULO DE MANUFACTURA DE LEVAS.

El médulo de manufactura de levas consiste en utilizar los
datos generados por el médulo de diagrama de desplazamientos y
evaluar las ecuaciones de la Tabla III del capitulo 4 para generar
la trayectoria de la herramienta de corte (u,v) y con esto poder
generar el cédigo de control numérico, de acuerdo al formato de la
fresadora F1-CNC. Esté médulo requiere los parametros de corte
como son: avance, profundidad, radio de la herramienta y punto de
cambio de herramienta.

45000 ' ®***»*  SUBRUTINA DE MANUFACTURA *»#w*
man = 1
CLS
LINE (10, 4)-(630, 348), , B
LINE (12, 6)-(628, 346}, , B
LOCATE 6, 25
PRINT "PARAMETROS DE FABRICACION"
35541 LOCATE 10, 5
PRINT " Y \
LOCATE 10, 5: INPUT “"DAME EL RADIO DE LA HERRAMIENTA"; RH1$
IF VAL(RH1$) = O THEN 358541
RH = VAL(RH1$)
35542 LOCATE 11, S
PRINT " "
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35543

35544

45601

45600
45700

45300

LOCATE 11, §

INPUT "POSICION X,Y y Z DEL CAMBIO DE HERRAMIENTA"; X

IF VAL(XIN1$)=0 OR VAL(YIN1$)=0 OR VAL(ZIN1$)=0 THEN 35542
XIN = VAL({XIN1$): YIN = VAL(YIN1$): ZIN = VAL(ZIN1%)
LOCATE 12, 5

PRINT * "

LOCATE 12, 5: INPUT " PROFUNDIDAD"; PROF1$

IF VAL(PROF1$) = O THEN 35543

PROF = VAL(PROF1$)

LOCATE 13, §

PRINT " "

LOCATE 13, 5: INPUT “ AVANCE"; AVAN1$

IF VAL(AVAN1$) = O THEN 35544

AVAN = VAL(AVAN1$)

LOCATE 10, 5: PRINT " "
LOCATE 10, 5: PRINT "RADIO DE LA HERRAMIENTA= "; RH

LOCATE 11, §

PRINT "POSICION X,Y y 2 DEL CAMBIO DE HERRAMIENTA= ";

LOCATE 12, 5: PRINT “PROFUNDIDAD= "; PROF

LOCATE 13, 5: PRINT "“AVANCE= "; AVAN

LOCATE 18, 20

INPUT "LOS DATOS ESTAN CORRECTOS (S/N}"; CORR$

IF VAL(CORR#) <> 0 THEN 45601

IF CORR$ = "N" OR CORR$ = "n" THEN 35541

IF CORR$ = "S" OR CORR$ = "s" THEN 45600 ELSE 45601

LOCATE 12, 12
*SUBRUTINA DEL TIPO E IMPRESION DE LEVAS
IF TS = 1 THEN 45800
IF TS = 2 THEN 45300
IF TS = 3 THEN 46000
"LEVA DE PLACA CON SEGUIDOR DE RODILLO 2
OPEN BASE$ FOR INPUT AS #10
OPEN "GRAFICA.DAT" FOR OUTPUT AS #4
FOR I = O TO FIN STEP DEG. INC
INPUT #10, theta, y, yp, yPP
0

thet = theta * pi ~/ 18
cosl = yp - C
cosr = cosl

den = SQR((RO + RR} "2 - C ~ 2 + y)
f1 = ATN(cosr / den)

den2 = SQR((RO + RR) ~ 2 - C ~ 2)
del ATN(C / den2)

rsi ({RO + RR) * COS(del)
rs2 = ((RO + RR) * SIN(del)
rc = SQR(rs1l + rs2)

numl = (RO + RR) * SIN(del)
NUMZ = (RO + RR) * COS(del)
gam = ATN(numl / NUM2)

u = rc * COS(gam + thet)

v = rc * SIN(gam + thet)
PRINT #4, u, v

+y + (RH - RR) ™ COS(f1)) =~ 2
- (RH - RR) * SIN(f1)) ~ 2
- (RH

(RH - RR) * SIN(fi) \
+ y + (RH - RR) * COS(f1i) g
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NEXT I

CLOSE #10

CLOSE #4

GOSUB 20000 ' **** SUBRUTINA DE GRAFICACION ****
RETURN ' .

En esta subrutina de hecho se utiliza la subrutina de B000 para en
ella generar el cbdigo de control numérico de acuerdo a los
valores de u y v. Esta subrutina inserta los valores de u y v
dentro de un archivo con el formato con que se requiere en la
maquina de control numérico empleando instrucciones GO1.

DECLARE FUNCTION dirlJ$ (13!, u$)
DECLARE FUNCTION dirN$ (n!)
DECLARE FUNCTION dirXz$ (X2!)
DECLARE FUNCTION dirY$ (y!)
DECLARE FUNCTION dirF$ (f!)
60000 'MANUFACTURA

OPEN "“LEVA.TRY" FOR INPUT AS #1

OPEN N1$ FOR OUTPUT AS #2

TYPE puntos

X AS INTEGER

y AS INTEGER

END TYPE

TYPE arcos

X AS INTEGER

y AS INTEGER

I AS INTEGER

J AS INTEGER

END TYPE

DIM ptos(0 TO 353) AS puntos

DIM g03(0 TO 359) AS arcos

FOR I = 0 TO 359

INPUT #1, A, B

ptos(I).X = A

ptos(l).y = B

NEXT 1

=(1s2) -1

PRINT #2, "%i*"
PRINT #2, TAB(4); "N -"; TAB(7); " G-"; TAB(10); " X -";
PRINT #2, TAB(16); " Y -%; TAB(21); " Z -"; TAB(28); "F “;
PRINT #2, TAB(31); "i**
PRINT #2, TAB(4); "000"; " 92";

PRINT #2, TAB(10); dirXZ2%(XIN); TAB(18); dirY$(YIN);

PRINT #2, TAB(21); dirX2$(ZIN); TAB(28); TAB(31); "i=~

PRINT #2, TAB(4); "001"; " 00"; \
plosOx = ptos(0).X: ptoOy = ptos(0}.y "
PRINT #2, TAB(10); dirXZ®(ptosOx); TAB(18); dirY$(ptosOy);
PRINT #2, TAB(21); dirX2$(ZIN); TAB(31); "1*"

PRINT #2, TAB(4); "002"; “ 00"

PRINT #2, TAB(10); dirXZ2$(ptosOx); TAB(16); dirY$(ptosOy);
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PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT#2, TAB(21); dirX2$( PROF) TAB(ZB) dirF$(s50); TAB(31);

#2, TAB(21); dirX2$(100); TAB(31); "t*"

#2, TAB(4); “003"; "M03"; TAB(31); "t

#2, TAB(4); "004"; " 01%;

#2, TAB(10); dirXZ$(ptosOx) TAB(16); dirY$(ptosOy);

PRINT #2, TAB(4); "005"; " 04

PRINT #2, TAB(10); dirXZ$(100) TAB(31); "t~
n==56
FOR I = 0 TO k
J=1*

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

IF I < k THEN
ptosjx = ptos(J).X: ptosjy = ptos(J).y
PRINT #2, TAB(4); dirN$(n); " 01";
PRINT #2, TAB(10); dirXZ®(ptosx):
PRINT #2, TAB(16); dirY$(ptosjy);
PRINT #2, TAB(21); dirXZ%(-PROF);
PRINT #2, TAB(28); dirF$(AVAN); TAB(31) rywy
n=n-+1
ELSE
PRINT #2, TAB(4); dirN$(n); " 01";
PRINT #2, TAB(10); dirXZ28(ptosOx);
PRINT #2, TAB(18); dirY$(ptosOy);
PRINT #2, TAB(21); dirXZ$(-PROF);
PRINT #2, TAB(28); dirF$(AVAN); TAB(31); "i*"
= n
END IF
g03i = g03(1).1: g03J = g03(1).J
n

NEXT

#2, TAB(4); dirN$(n); " o00";

#2, TAB(10); dirXZ$(ptosOx) TAB(18); dirY$(ptosOy)
#2, TAB(21); dirX2$(ZIN); TAB(31)‘ "'

#2, TAB(4); dirNS(n + 1); 00";

#2, TAB(10); dirXZ#(XIN); TAB(IS) diryY$({YIN);
#2, TAB(21); dirX2Z$(ZIN); TAB(31); "1»"

#2, TAB(4); diPN$(n + 2); "M30%; TAB(SI); nyw
#2, " M1*

CLOSE

RETURN

DEFINT E

DEFSTR W

FUNCTION dirF$ (f)

IF <= 989 AND f >= O THEN
f$ = MIDS(STR$(f), 2)
L LEN(fS)

MID$(V$ 4 ~ L) =%
ELSE

v§ = "err"

END IF

dirfg = v§

END FUNCTION
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FUNCTION dirlJ$ (1§, u$) -

IF 1J <= 99898 AND ij >= 0 AND (u$ = "I" OR uas = "J") THEN
1J$ = MIDS(STRS(1J), 2)

L= LEN(U$)

MID$(V$, 7-L) = 1J$
ELSE

v = u$ + " "
MID$(vS, 8 - L) = 1%
END IF

ELSE

dirlJg = v§
END FUNCTION

FUNCTION dirN$ (n)

IF n <= 999 AND n >= O THEN
n$ = MID$(STR#(n), 2)
L = LEN(n$%)

v& = "oog"

MIDS(v$, 4 - L) = n$
ELSE

v§ = “erN"

END IF

dirN$ = v§

END FUNCTION

FUNCTION dirXz$ (X2)

IF XZ <= 999999 AND X2 >= ~-99999 THEN
IF XZ >= 0 THEN

S$ = " n

ELSE

S§ = "on

END IF

XZ$ = MID$(STR$(XZ), 2)
L = LEN(XZ%)

v = s§ + " "
MID&(v$, 7 - L) = X2$
ELSE

vE = "err X2"

END IF

dirXzZg = v$

END FUNCTION

FUNCTION dirY$ (y)

IF y <= 99999 AND n >= -9998 THEN

IF y >= 0 THEN \
e AR

ELSE

oF o o

END IF

y$ = MIDS(STR$(y), 2)
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L = LEN(y®)

VG =c§ v " "
MID$(v$, 6 - L) = y$
ELSE

v$ = "err Y"

END FUNCTION

5.7 MODULO DE GRAFICACION.
El médulo de graficacién esta compuesto de dos subrutinas, la

subrutina de graficacién de curvas y la subrutina de graficacion
de perfiles de levas.

La subrutina de graficaclén de curvas esta disefiada para
poder graficar las curvas de posicién, velocidad y aceleracién.
Para lo cual se realiza primero una evaluacién de los valores
maximos y minimos de cada una de estas curvas y por medio del
comando LINE de basic simplemente se grafican cada uno de los
puntos calculados en el médulo de dlagrama de desplazamientos.

40000 '**=**x CRAFICACION DE CURVAS
DEFSTR W
OPEN BASE$ FOR INPUT AS #40
FOR I = 1 TO 359 STEP DEG. INC
INPUT #40, X(I), y(I), yp(I), yPP(I)
IF YMX > y(1) THEN 40100
YMX = y(I)
40100 IF YPMX > yp(1) THEN 40200
YPMX = yp(I)
40200 IF YPMM < yp(I) THEN 40300
YPMM = yp(I)
40300 IF YPPMX > yPP(I) THEN 40400
YPPMX = yPP(I)
40400 IF YPPMM < yPP{I) THEN 40500
YPPMM = yPP(1)
40500 NEXT I
CLOSE #40
IF YMX > YPMX THEN YMS = YMX ELSE YMS = YPMX
IF YMS > YPPMX THEN YMS = YMS ELSE YMS = YPPMX
IF YMS > ABS(YPMM) THEN YMS = YMS ELSE YMS = ABS({YPMM)
IF YMS > ABS(YPPMM) THEN YMS = YMS ELSE YMS = ABS(YPPMM)
FS = 120 / YMS
CLS A\
406010 SCREEN 9
COLCR 15, O
1x = 150
LINE (8, 4)-(630, 348), , B
LINE (10, B)-(628, 348), , B
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LINE (20,
LINE (20, 1x)
FOR I = O TO FIN STEP DEG.INC

10)-(20, 298)
1x)-(400,

2, BF, &HF8F8

II1 =1

L = (Il + 20)
LINE (L, (-y(I)) * FS + 1x)-(L + 1, (-y(I + 1)) * FS'+ 1x) 185 :
LINE (L, (=yp(I)) * FS + 1x)~(L + 1, (~yp(I + 1)) * FS + lx) 14, BF, &HEEEE
LINE (L,(-yPP(I)) * FS + 1x)-(L + 1,(-yPP(I + 1)) * FS + lx),

NEXT 1

COLOR 15

LOCATE 9, 60: PRINT “POSICION"

COLOR 14

LOCATE 10, 80: PRINT "VELOCIDAD"

COLOR 2

LOCATE 11, 60: PRINT “ACELERACION"

COLOR 15, O

LOCATE 14, 60: PRINT "PMAX"; YMX

LOCATE 15, 60: PRINT "VMAX"; YPMX

LOCATE 16, 60: PRINT "AMAX"; YPPMX

LOCATE 17, 60: PRINT "VMIN "; YPMM

LOCATE 18, 60: PRINT "AMIN "; YPPMM

LOCATE 23

20:
PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR";
X$ = INPUT%(1)

COLOR 15
44800 RETURN

La subrutina de graficacién de perfiles de levas tiene
funcién de graficar el perfil de la leva y la trayectoria de

herramienta de corte,
médulo de disefio de perfiles y el médulo de manufactura.

empleando

la informacién generada por

la
la
el

De hecho

esta informaci6n también se grafica por medio de lineas cuando se

tienen los valores de uy v.

20000 ’SUBRUTINA DE GRAFICACION DE PERFILES
OPEN "grafica.DAT" FOR INPUT AS #5

FOR I =

0

INPUT #5,

IF XFMX
IF XFMM
IF YFMX
IF YFMM
NEXT I

IF YFMX
IF XFMX
FS1 12
FS2 = 12

IF FS1 > FS2 THEN FS =

CLOSE #5
CLs

>
<
>
<

>
>
0
0

TO ND

XP(I), yp(I)
XP(I) THEN XFMX
XP(1) THEN XFMM
yp(1) THEN YFMX
yp(1) THEN YFMM

ABS(YFMM) THEN YFS
ABS(XFMM) THEN XFS
/ YFS
/ XFS
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FS1 ELSE FS =

XFMX ELSE XFMX = XP(I)

XFMM ELSE XFMM = XP(I)

YFMX ELSE YFMX = yp(I)

YFMM ELSE YFMM = yp(I)
= YFMX ELSE YFS = ABS(YFMM)
= XFMX ELSE XFS = ABS(XFMM)*
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20501 SCREEN 8
COLOR 15, 0
CLs
CX = 315: CY = 180
LOCATE 3, 67: PRINT "UN A M"
LOCATE 4, 66: PRINT "L I M A C"
LINE (8, 4)-(830, 348), , B
LINE (10, B)-(628, 346), , B

FOR I = O TO ND
XP(ND1) = XP(1)
yp(ND1) = yp(1)
XS = FS * 1.2 * XP(I) + CX

YS = CY - FS * yp(l)

xs2 = FS * 1.2 * XP(I + 1) + CX

ys2 = CY - FS * yp(I + 1)

LINE (XS, YS)-(xs2, ys2)

NEXT 1

CIRCLE (CX, CY), FS * RFCHA

LOCATE 25, 1

X$ = INPUT$(1)

IF man = 1 THEN 20700

CLS

COLCR 15, 1

LINE (10, 4)-(B630, 348), , B

LINE (12, B)-(628, 346}, , B
33335 LOCATE 13, 18

PRINT “SE MODIFICARAN LAS VARIABLES DE DISE";CHR#(165);"0

S/N"; s INPUT S

IF Ja% = "S" OR J4% = “"s" THEN 14190 ELSE 33333
33333 IF J4$ = "N" OR J4$ = "n" THEN 33334 ELSE 33335
33334 CLS
LINE (10, 4)-(630, 348), , B
LINE (12, 6)-{(628, 346), , B
33336 LOCATE 13, 18
INPUT "QUIERES ESCRIBIR UN ARCHIVO PARA AUTOCAD S/N“;
IF J5% = "n" OR J5% = "N" THEN 20600
IF JS¢$ = “S" OR JS% = "s" THEN 33337 ELSE 33336
33337 LOCATE 14, 18
INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO .SCR"; ng
OPEN n$ FOR OUTPUT AS #2
PRINT #2, "PLINE"
OPEN "GRAFICA.DAT" FOR INPUT AS #4
FOR I = O TO ND
INPUT #4, u, v
WRITE #2, u, v
NEXT 1
PRINT #2, "c"
CLOSE #4
20600 CLS
LINE (10, 4)-(630, 348), , B
LINE (12, 6)-(628, 346), , B
20601 LOCATE 13, 18
INPUT "DESEAS SELECCIONAR OTRO TIPO DE LEVA S/N"; JS$
CLOSE #2
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'

IF J5% = "S" OR JS$
IF JS$ = "N" OR JS5%
20602 RETURN

“S" THEN 14000
“n" THEN 20802 ELSE 20601

20700 SCREEN 8: COLOR 15, O
LOCATE 25, 4
J8 =
FOR I = O TO ND
XP(ND1) = xpl
yp(ND1) = yp(1)
XS =FS * 1.2 * XP(I) + CX
YS = CY FS * yp(l + 1)

IF j9 = 2 THEN 20740

CIRCLE (CX, CY), RH * FS

LINE (CX, CY)-(XS, ¥S), 2
20740 CIRCLE (XS, ¥S), RH * FS

Ja =2

NEXT I

X$ = INPUT$(1)

CLs

COLOR 15, 1
LINE (10, 4)-(630, 348), , B
LINE (12, 6) (628, 348), , B
20741 LOCATE 9,
INPUT "QUIERES UN ARCHIVO PARA MANUFACTURA S/N"; J8%
IF J8% = "N" OR J8% = "n" THEN 20750
IF J8% = "S" OR Js8$ = “"s" THEN 20742 ELSE 20741
20742 CLOSE
LOCATE 10, 20
INPUT “"NOMBRE DEL ARCHIVO .CNC"; Ni$
LOCATE 11, 2
PRINT "GENERANDO EL CODIGO DE CONTROL NUMERICO"
LOCATE 12, 20
PRINT " EN EL ARCHIVO: “; N1%
OPEN "LEVA,TRY" FOR OUTPUT AS #15
OPEN "GRAFICA.DAT" FOR INPUT AS #4
FOR I = 0 TO ND
INPUT #4, u, v
u=u®* 100: v =v * 100
WRITE #1585, u, v
NEXT I
CLOSE #15
CLOSE #4
GOSUB 60000
20750 RETURN

5.8 EJEMPLO DE APLICACION.

Se requiere disefiar una leva con seguidor de carretilla para
el banco de pruebas de levas del Laboratorio de Mecanismos ‘del
Departamento de Ingenleria Mecanica, figura 5.3, el cual debe de
tener un reposo durante 1800, una elevacién de 25.4 mm y el radlo
de la carretilla sea de 14.3 mm.
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Para este disefio se ellge un radio base de 38.7 mm, puesto
que la flecha en la cual se montarid la leva tiene un radio de 12.7
mm y se utilizan dos curvas de detencién, una curva cicloidal de
subida completa y una curva polinomial de retorno completo, cada
una de ellas de 900, para formar el diagrama de desplazamientos.

Para iniciar el proceso de disefio de levas se ejecuta el
programa DIMALEV y se selecciona la opcién 2:
1 INFORMACION SOBRE EL MODULO
2 DISENO DE LEVAS
SELECCIONE LA OPCION? 2
Para el disefio del diagrama de desplazamientos se empleara el
segundo método:
PARA EL DISERO DEL DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS
SE PUEDE EMPLEAR ALGUNO DE LOS SIGUIENTES METODOS
1 DISENO POLINOMIAL i
2 DISENO MEDIANTE CURVAS CICLOIDALES/ARMONICAS/POLINOMIALES
QUE TIPO DE DISEfNO SE UTILIZARA? 2
En esta etapa se desplegardn los diferentes tipos de curvas
que se pueden utilizar, seleccionandose para este ejemplo la curva
21, detencién, tenlende un angulo de rotacién de 90 grados y una
elevacién de O mm.
SELECCIONE LA OPCION? 21
1 VISUALIZAR OTRA CURVA
2 SELECCION DE LA CURVA 21
SELECCIONE LA OPCION? 2
ANGULC DE ROTACION (1) = ? 90
ELEVACION DEL SEGUIDOR (1)} = ? O
El programa desplegara la informacién introducida
anteriormente para su verificacién:
LLA CURVA SELECCIONADA ES = 21
EL ANGULO DE ROTACION ES = 90
LA ELEVACION DEL SEGUIDOR ES = 0
LOS DATQOS SON CORRECTOS (S/N)? S
En esta etapa se desplegardn de nuevo los diferentes tipos de
curvas que se pueden utilizar, seleccionandose en este caso la

If
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curva. 2, - cicloidal de sublda completa, teniendo un dngulo de
rotacién de 80 grados y una elevacién de 25.4 mm.
i SELECCIONE LA OPCION? 2
1 VISUALIZAR OTRA CURVA'
2 SELECCION DE LA CURVA 2
SELECCIONE LA OPCION? 2
ANGULO DE ROTACION (1) = ? 90
ELEVACION DEL SEGUIDOR (1) = ? 25.4
El programa desplegara la informacién introducida
anteriormente para su verificacién:
LA CURVA SELECCIONADA ES = 2
EL ANGULO DE ROTACION ES = S0
LA ELEVACION DEL SEGUIDOR ES = 25.4
LOS DATOS SON CORRECTOS (S/N)? S
En esta etapa se desplegaran de nuevo los diferentes tipos de
curvas que se pueden utilizar, selecclionandese la curva 18,
polinomial de retorno completo y teniendo un angulo de rotacién de
90 y una elevacién de 25.4 mm.
SELECCIONE LA OPCION? 16
1 VISUALIZAR OTRA CURVA
2 SELECCION DE LA CURVA 16
SELECCIONE LA OPCION? 2
ANGULO DE ROTACION (2) = ? 180
ELEVACION DEL SEGUIDOR (2) = ? 25.4
El programa desplegara la informacién introducida
anteriormente para su verificacién:
LA CURVA SELECCIONADA ES 16
EL ANGULO DE ROTACION ES = 180
LA ELEVACION DEL SEGUIDOR ES = 30
LOS DATOS SON CORRECTOS (S/N)? S
En esta etapa se desplegaran los diferentes tipos de curvas

"

que se pueden utllizar, seleccionandose para este ejemplo la curva
21, detencién, tenlendo un 4ngulo de rotacién de 90 grados yuna
elevacién de O mm.

SELECCIONE LA OPCION? 21

1 VISUALIZAR OTRA CURVA
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2 SELECCION DE LA CURVA 21
SELECCIONE LA OPCION? 2
ANGULO DE ROTACION (1) = ? 90
ELEVACION DEL SEGUIDOR (1) = ? 0 .
El programa desplegara la informacién introducida
anteriormente para su verificacién: )
' LA CURVA SELECCIONADA ES = 21
EL ANGULO DE ROTACION ES = 80
LA ELEVACION DEL SEGUIDOR ES = O
LOS DATOS SON CORRECTOS (S/N)? S
En este momento se debe de introducir el nombre de un archivo
en el cual se almacenaran todos los datos de posicién, velocidad y
aceleracién:
NOMBRE DEL ARCHIVO PARA EL DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS: ? DDD.DAT
ESPERE UN MOMENTO..... e
En la pantalla aparecera la grafica del diagrama de
desplazamientos, como se muestra en la figura 5.4

Para obtener el perfil de la leva se selecclona un seguldor
translacional de carretilla y el cual tendrd un radio de base de
25.4 mm, radio de 1la carretilla de 14.3 excentricidad igual a cerco
y un radio de la flecha de 12.7 mm.

TIPOS DE SEGUIDORES
1 LEVA CON SEGUIDOR DE CARA PLANA
2 LEVA CON SEGUIDOR DE CARRETILLA
3 LEVA CON SEGUIDOR OSCILANTE DE CARA PLANA
4 LEVA CON SEGUIDOR OSCILANTE DE RODILLO
SELECCIONE LA OPCION? 2
DAME EL RADIO DE BASE RO? 25.4
DAME EL RADIO DE LA CARRETILLA? 14.3
DAME LA EXCENTRICIDAD? O
DAME EL RADIO DE LA FLECHA? 12.7

En la pantalla aparecerd el perfil de la leva, como se
muestra en la figura 5.65. Y

Para el médulo de manufactura de levas se utilizan los
sigulentes valores, empleando unidades métricas:
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RADIO DE LA HERRAMIENTA: 6.35

POSICION X, Y y 2 DEL CAMBIO DE HERRAMIENTA: ~1000, -1000, 1000
PROFUNDIDAD: 500
AVANCE: 120

En este momento se desplegara la trayectoria de corte de la
herramienta y se realizarda una simulacién del corte en la
pantalla, figura 5.6.

La generacién del coddigo de control numérico se almacena en
el archive CODIGO.CNC:

QUIERES UN ARCHIVO PARA MANUFACTURA S/N? S
NOMBRE DEL ARCHIVO .CNC? CODIGO.CNC
GENERANDO EL CODIGO DE CONTROL
NUMERICO EN EL ARCHIVO: CODIGO.CNC

Las etapas de fabricacién se pueden ver en las
figuras 5.7, 5.8, y la leva final que se obtiene en la figura 5.9.
Asimismo en la figura 5.10 se muestra el disefio de la leva
mediante el programa Autocad.

El cédigo de control numérico se envia a la maquina EMCO F1
por medio del programa de simulacién FMS, con el que cuenta dicha
maquina al estar conectado a una computadora o por cualquier tipo
de programa comercial de comunicacién para maquinas de control
numérico que cuente con el postprocesador emcotronic. El cédige de
control numérico obtenido es el sigulente:
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N - G-

CODIGO

Y -

000 82- 1000-1000

001 00

002 00

003M03

004 01

005 04

006 01

007 01

008 01

008 01

010 01

011 o1

012 01

013 01

014 01

015 01

016 01
1017 01

o018 01

019 01

020 01

021 o1

022 01

023 01

024 01

025 01

026 01

027 o1

028 01

028 o1

030 01

031 01

032 01

033 01

034 01

035 01

036 01

037 01

038 01

038 01

040 01

041 01

042 01

043 01

044 01

045 01

046 01

047 01

048 01

049 01

050 01

051 01~
052 01-
053 01~
054 01-
055 01~
056 01-

3175
3175

3175
100
3173
3167
3158
3144
3127
3108
3081
3052
3020
2984
2844
2901
2854
2803
2750
2693
2632
2569
2502
2432
23859
2284
2206
2124
2041
1955
1866
1775
1682
1588
1491
1382
1281
1189
1086
981
875
768
860
551
442
332
221
111
0
114
234
360
492
630
773

o]
¢]

0-

111-

221~

332-

442-

551-

660~

768~

875-

981-
1086-
1189-
1291-
1392~
1491~
1588-
1682-
1775~
1866-
1955~
2041~
2124~
2206-
2284~
2359-
2432~
2502~
2569~
2632~
2683~
2750~
2803-
2854-
2901-
2944~
2984~

3020-

3052-
3081~
3106~
3127-
3144~
3158~
3167~
3173-
3175-
3173~
3168~
3160~
3150-
3139-
3128~

DE CONTROL NUMERICO

2 ~-F N - G-
1000 057 01-
1000 058 01~
100 059 01-
060 O1-

500 50 061 01~
062 01-

500 120 063 01~
500 120 064 01~
500 120 085 01-
500 120 066 01~
600 120 067 01-
500 120 . 068 01~
500 120 088 01-
500 120 070 01~
500 120 071 01-
500 120 072 01-
500 120 073 01~
-500 120 074 01-
500 120 075 01-
500 120 076 01~
500 120 077 01~
500 120 078 01-
500 120 079 01-
500 120 080 01~
500 120 081 O1-
500 120 082 01-
500 120 083 01~
500 120 084 01-
500 120 085 01~
500 120 086 01~
500 120 087 01~
500 120 088 01-
500 120 088 01-
500 120 090 01-
500 120 091 01~
500 120 082 01-
500 120 093 O1-
500 120 084 01-
500 120 085 01~
500 120 096 01-
500 120 087 01-
500 120 098 01-
500 120 . 098 01~
500 120 100 01-
500 120 101 01~
500 120 102 01~
500 120 103 01~
500 120 i04 01-
500 120 - 105 01~
500 120 106 01-
500 120 107 O1-
500 120 108 01~
500 120 109 01-
500 120 110 01~
500 120 111 01-
500 120 112 01-
500 120 113 01-
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X -y -
922 3117-
1075 3107-
1233 3098~
1385 3092~
1561 3087~
1730 3083-
1901 3080~
2076 3077~
2252 3073-
2432 3068-
2613 3059~
2795 3047~
2979 3029-
3164 3005-
3348 2975-
3532 2937~
3713 2880-
3891 2835-
40865 2770-
4233 2695-
4384 2612-
4547 2519~
4691 2418~
4826 2310-
4949 2194~
5062 2072~
5164 1844~
5256 1812~
5339 1675-
5412 1534-
5476 1387~
5533 1236~
5881 1079-
5623 915~
5656 746-
5682 568-
5701 386~
5711 196~
5715 0-
5711- 195~
5700- 381~
5682- 560-
5655~ 731-
5621- 896~
5579-1056~
5529-1211~
5470~1361-
5402-1507-
5325-1650~
5239-1789-
5142-18923-
5035-2052~
4917-2176-
4780-2293~
4654-2404~
4508-2506-
4355-2601~

Z -
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500,
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

F
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120.
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

‘120

120
120
120
120
120
120
120
120
120



N -
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
i32
133
134
135
1386
137
138
i3g
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
158
180
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171

G-

01-
O1-
01-
01~
01-
ol-
01-
01-
01-
01-
01~
01~
01~
01-
01-

X -y -
4196-2687-
4030-2764-
3860-2832-
3686-2891~
3510-2942-~
3331-2984-
3152-3019-
2973-3047-
2795-3069-
2617-3085~
2441-3097-
2286-3105-
2094-3110-
1823-3113-
1765-31156-
1589-3116~-
1425-3118~
1263-3121-
1108-3125-
848-3130-
798-3137~
650-3145~
507-3153~
370-3161-
238-3168-
115-3173-
0-3175-
111-3173-
221-3167~
332-31588-
442-3144-
551-3127~
660-3106-
768-3081~
875-3052~
981-3020~
1086-2984-
1189-2844~
1281~-2901-
1392-2854-
1491-2803-
1588-2750-
1682-2693~
1775-2632~
1866-2568~
1955-2502~
2041-2432~
2124-2359-
2206-2284-~
2284-2206-
23569-2124~
2432-2041-~
2802-1955-
2569-1866-
2632-1775-
2693-1682-
2750-1587~
2803-1491~

2 -F

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
.500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
800
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

120

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

104

N - G-
172 01
173 01
174 01
175 01
176 01
177 01
178 01
178 01
180 01
i81 01
182 01
183 01
184 01
185 01
185 00

X -Y
2854-1
2901-1
2844-1
2984-1
3020-
3052-
3081-
3106~
3127~
3144-
3158~
3167~
3173-
3175

3178

- 2 -F
392- 500 120
291- 3500 120
189~ 500 120
086- 600 120
881- 500 120
875~ 500 120
768~ 500 120
660~ 500 120
551- 500 120
442- 500 120
332- 500 120°
221- 500 120
111- 500 120

0- 50O 120

0 1000

186 00- 1000-1000 1000

187M30
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Fig. 5.7 Leva sin maquinar.

Fig. 5.8 Leva final.
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* CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados al iniciar este trabajo
las conclusiones que se obtienen del mismo son:

Se desarrollé un programa que integra los métodos analiticos
para el disefio y la manufactura de levas planas.

Este programa puede apoyar la imparticién de clases de disefio
y analisis de levas en materias como Introduccién al Estudio de
los Mecanismos que estan contemplados en el plan de estudio de la
carrera de Ingenieria Mecanica.

Este trabajo proporciono los conocimientos basicos necesarios
para poder estructurar programas enfocados al disefioc y analisis de
mecanismos y elementos de mAquinas. Asimismo permitic tener una
visién global de como estan estructurados los sistemas comerciales
de disefio y manufactura por computadora y entender la filosofia de
funcionamiento de este tipo de sistemas.

Mediante el programa que se realizé se disminuye
considerablemente el tiempo requerido para las fases de disefio del
diagrama de desplazamientos, el perfil y la manufactura de levas,
ya que se tiene la posibilidad de comparar diferentes soluciones,
con diferentes seguidores para un mismo problema y poder
fabricarla con alta precisién y exactitud mediante una fresadora
EMCO F1 de control numérico. Asimismo el cédigo puede facilmente
modificarse para emplearle en una cortadora laser de control
numérico o en un centro de maquinado con controlador Siemens.

Por medio de la comunicaclién con sistemas como AUTOCAD y
Cadkey, por medio del formato DXF, se pueden disefiar otros
elementos de la leva como son cufieros, soportes, etc.

Asimismo se pudo comparar que el tiempo para la generacién de
trayectorias y la generacién del cédigo de control numérico en
esle programa se realiza en una doceava parte del tiempo que se
realiza en paquetes comerciales para manufactura, por ejemplo:

ProCad/Cam y Pathtrace. \
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