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Presentacion

La Unidad de Aprendizaje Sintesis de Mecanismos es obligatoria y se sugiere cursarla
en el octavo periodo. No tiene antecedente seriado pero se da un curso de Analisis de
Mecanismos en el sexto periodo donde el discente realiza analisis cinematico vy
dinamico de mecanismos y elementos de maquinas, aplicando los fundamentos de
Mecanica Clasica y el software adecuado para su comparacion y seleccion.



Estructura de la Unidad de Aprendizaje

1. SINTESIS GRAFICA DE ESLABONAMIENTOS

1.1 Conceptos generales

1.2 Sintesis dimensional

1.3 Curvas de acoplador

2. SINTESIS ANALITICA DE ESLABONAMIENTOS

2.1 Generacion de movimiento de dos y tres posiciones por sintesis analitica
2.2 Sintesis analitica de cuatro o cinco posiciones

3. DISENO DE LEVAS

3.1 Sintesis grafica de levas

3.2 Sintesis analitica de levas

3.3 Sintesis de mecanismos combinados



Contenido de la presentacion

La presentacion comprende el punto 3.2, Sintesis analitica de levas, de la UA Sintesis
de Mecanismos. Se revisan las ecuaciones para determinar los puntos que conforman
el perfil de una leva de placa con seguidores de rodillo y de cara plana, con movimiento
radial y oscilatorio.

Los temas que se desarrollan son los siguientes:

v' Sintesis analitica de leva de placa con seguidores de cara plana y de rodillo, con
movimiento radial y oscilatorio

v' Observaciones y sugerencias para un buen disefio de leva

Al final de la presentacion se incluye un apartado de referencias para que tanto el
docente como el discente profundicen en los temas de interes.
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Sintesis analitica del perfil de leva de placa

» La sintesis grafica es adecuada para levas que giran a bajas velocidades pero para
alta velocidad la sintesis analitica da una mayor precision.

» | a sintesis analitica usa inversion cinematica para obtener los puntos que determinan
el perfil de la leva. Esto es, el seguidor gira en sentido contrario al original de la leva
gue permanecera fija.

» El procedimiento general es establecer un sistema de coordenadas para ambos, la
leva y el seguidor.

= La ubicacion del seguidor relativo a la posicion de la leva se obtiene al determinar la
ubicacion del sistema de coordenadas movil del seguidor respecto al sistema de
coordenadas fijas de la leva. Las posiciones sucesivas del seguidor generaran un
envolvente que definira la geometria del perfil de leva.



Seqguidores para dar el perfil de la leva

La sintesis de la leva se hara considerando las siguientes caracteristicas del seguidor:

v' Seguidor de rodillo con desplazamiento radial respecto a la leva y posible
excentricidad.

Seguidor de cara plana con desplazamiento radial respecto a la leva.

Seguidor de rodillo con desplazamiento oscilatorio con respecto a la leva.
Seguidor de cara plana con desplazamiento oscilatorio con respecto a la leva y
posible excentricidad.
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Seguidor de rodillo con desplazamiento radial

Se asume gque se conoce el movimiento que realiza el seguidor en la forma y=f(0),
donde y es el desplazamiento radial del seguidor y 6 es el angulo de rotacion de la
leva.

También son conocidos el radio base de la leva, . , el radio del seguidor, 1o, y la
excentricidad, 9, si tiene.

Si el movimiento de la leva es en el sentido de giro de las manecillas del reloj,
entonces, cuando se deje fija, el seguidor girara en el sentido contrario al de las
manecillas del relo;.

La superficie de la leva es tangente a las posiciones sucesivas del seguidor. Para
determinar el perfil de la leva se localizan los puntos sobre una curva que es tangente
a la serie de circulos.



Rotacion de la leva en sentido horario

R=ro+rn+f(6)
Xi= RcosBi— 6senbi

yi= RsenBi+ 6cos6:

Convexo

Xi= Xi - rocosWyi

Yi= Vi - rosenyi

Concavo

Xi= Xi + r,COS\i

Yi=Vi+ rosenyi



Aproximacion del perfil usando centro de curvatura

= El procedimiento puede hacerse tan exacto como se desee usando incrementos cada
vez mas pequefios de la rotacion de la leva 6.

= Se asume conocidas las coordenadas del centro de cada posicion del circulo del
seguidor relativo a la leva. El nUmero de puntos centro van de 1 a n, donde n es el
numero total de posiciones.

» Para identificar el punto asociado con la posicion i, se requiere de las coordenadas
(X, y) del centro del seguidor en las posicionesi—1, i+ 1.

» Para localizar los puntos sobre el perfil de la leva, se aproxima el centro de curvatura
de las tres posiciones sucesivas del seguidor.

= El centro de curvatura (xci, yci) se obtiene en la interseccion de la proyeccion de lineas
normales al punto medio de las lineas sucesivas que conectan los centros del
seguidor.



o Posicion i
Posicion 1+1

Posicion i-1
(yi- Yeo)

Wi = ang tan
(Xi- Xa)

(XCi, yCi)



Formulas complementarias

Coordenadas del centro de curvatura
{Xc} _ 2(Xit1 — Xi)  2(Yi41 — Yi)]_l {(Xi2+1 —x{) + (yfi1 — le)}
ye) T 2(xim — %) 2(yica — )l ((x2, — x2) + (y2, — y2)

Radio de curvatura y signo

[(X; — Xi—) Ve — Y5) — Kipr — XD — Yi—q)]

P = T = X)Wy =0 = (i — X)) — vyl ¥ &1 707 F (e’

Anagulo de presiéon

0; = Y, — 6;



Seguidor de rodillo de cara plana y desplazamiento radial

Como en el seguidor de rodillo, se invierte el mecanismo de modo que el seguidor
parece girar alrededor de la leva.

En general se busca utilizar el circulo base mas pequeio que satisfaga las
restricciones geomeétricas. Ya que el angulo de presion en un seqguidor de cara plana
es siempre cero, este criterio no es aceptable para obtenerlo.

El radio minimo del circulo base es el que evite cuspides en el perfil de la leva.

Para un perfil de desplazamiento determinado, la leva se vuelve mas aguda conforme
decrece el radio del circulo base.

El punto de contacto de la leva con el seguidor mas alejado de su eje de simetria dara
las longitudes de la cara, tmax, min.



Rotacion de la leva en sentido horario
R=r, + f (6:)

Xi=[ro + f (Bi)]cos6i—  ’(B)senb

yi=[ro+f (8i)]senBi+ f’(B)send:

Rotacion de la leva en sentido anti horario

Xi=[ro + f (6))]cosOi + f '(6:)senb:
yi=[ro+f (8i)]sendi- f’(6)send
Longitud de cara

tmax., min. = f ’(ei)

max., min.
Radio de curvatura

p=[ro + f (6) + f "(6))]

o




Segquidor de rodillo con desplazamiento oscilatorio

Nuevamente se invierte el mecanismo de modo que el seguidor parece girar alrededor
de la leva.

Se asume que se conoce el movimiento que realiza el seguidor en la forma ¢=f(8),
donde ¢ es el desplazamiento angular del seguidor y 8 es el angulo de rotacion de la
leva.

También son conocidos el radio base de la leva, ., el radio del seguidor, 1., la
distancia entre puntos de pivoteo fijos r1, y la distancia rs del centro del seguidor al
pivoteo de oscilacion.

El seguidor inicia en su posicion mas baja cuando toca la leva en el circulo base.

El movimiento sera determinado por la posicion relativa a los angulos iniciales del
seqguidor, ¢, ,y delaleva, 6, .



2 4 .2 2
r{ +rs —(ry +rp)
|() COS_lll 3 b 0

ACRE

0. = cos-! rf —r3 + (rp +19)°
0 2r,(ry + 1p)




m C A; = tan~! <YI 1)

X; = I; c0S 0; + r3 cos[m + 0; — p; — Py
y; = Iy sin 0; +r3 sin|[m + 6; — &; — ]

Oi

T
Yi=0i =i — o+

Xi_Xi

o; = cos~[cosy; cosA; + siny; sin A{]



Seguidor de cara plana y movimiento oscilatorio

Nuevamente se invierte el mecanismo de modo que el seguidor parece girar alrededor
de la leva.

Se asume que se conoce el movimiento que realiza el seguidor en la forma ¢=f(8),
donde ¢ es el desplazamiento angular del seguidor y 8 es el angulo de rotacion de la
leva.

También son conocidos el radio base de la leva, rn, la distancia entre puntos de
pivoteo fijos ri.

En el procedimiento se localiza la linea que representa el primer punto de la leva. Se
obtienen las siguientes posiciones de la leva localizando puntos sucesivos que son
tangentes a las tres lineas.



I I
AE = —5=—7

1+E 1+E
BE=JAE2—r§

Xc =Ty c0s0

yC == I‘1 Sine




Linea que define la cara del sequidor

- 31
Xp = Xc + d cos 7—(])—(])0+9 ‘%\ ’X,
C

(31
yD=yC+d51n(7—(|)—c|)0+6

Xg=Xp +TCOSP

Ve = Xp + TSINP

P=0—9—do



Coordenadas de diferentes puntos

3T
Xp;, = X¢; dcos(T— d;i — ¢g + Gi>

(3T
Yp; = Y¢; T dsin 7_¢i_¢0+9i

{XDi — XDH} _[™ C(_)S Pj C(_)S Pi—1] { Tj
YD; — ¥YDi4 —SInp; SINPj_11(Ti—1
{XD1 — XDH} _ [— CF)S P1 C?S pn] {Tl}
Yp; ~ YDy —SIinp;  SMPpi(Ty

b



Circulo creado por la cara del sequidor de tres posiciones sucesivas

XG; = Xp; T Tj COS pj
YG; = Yp; T Ti sin p;

_ pitpi-p 3
Vi=—— 15

XM; = XG; T Vi COSY;j

YM; = Yg; + Vi siny;

g
Xg; = XM; T I', COS (pi + E)

T
YF, = XM, + I, Sin (pi + 5)



Ecuaciones complementarias

Xp, = Xg; 1 MNi cos(p;) YF; = XG; T Mi sin(p;)

Donde ni es la distancia desde el punto Gi al punto de tangencia Fi

XGi — Xcm} _ [T COSYj COSYjt1 Vi o -
{YGl o YGi+1 = Sln YI Sln Yi+1] {Vi+1} (1 - 1; 2; .., 1 1)

IR I el (N

{XMi _ XGi} _ _— COoS (pi + g) COS pi- {rq}
Age — sin (pi + g) sin p; g




Angulo de presion «o

o; = cos~ t[cos W; cos A; + sin W; sin A;]

(311/2)-(p+¢o)+0




Observaciones

Una vez obtenido el perfil de la leva, debe evaluarse para asegurar que su
funcionamiento es el correcto.

El A&ngulo de presion no permanece constante en todo el giro de la leva, pero debe ser
el adecuado para accionar el mecanismo (maximo de 35°). Si el angulo de presion es
demasiado grande, aumentara la friccion entre la leva y el seguidor.

El seguidor puede tener dimensiones que no le permitan mantener el contacto de la
superficie de la leva.

La leva con un radio base muy pequeio puede generar cuspides ocasionando
cambios bruscos en la direccion del seguidor.



Angulo de presion grande

Un incremento en el tamano del
circulo base reduce el angulo de
presion a.

F: Fuerza transmisora de la leva.

R: Fuerza transmitida al seguidor.




Seguidor mal dimensionado

Circulo base

Q |

U Rodilo =

Guia




Seguidor mal dimensionado

Guia

Circulo base

Q | Vastago del seguidor




Radio base de la leva pequeno

Seguidor de rodillo

Socavacion

Radio de curvatura menor que el radio del
seqguidor de rodillo. El problema se corrige
incrementando el tamano del circulo base o
reduciendo el diametro del seguidor (pero se
aumentan los esfuerzos de contacto).



Seguidor de cara plana

Para un seguidor de cara plana se produce socavacion cuando se tiene una elevacion
demasiado grande dentro de una rotacion de leva reducida, con una leva pequena.

Una solucion es aumentar el radio del circulo base de tal manera que el radio de
curvatura no cambie de signo de positivo a negativo.



Radio base de la leva pequeno

Leva
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Radio de curvatura igual que el radio del
seguidor de rodillo
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Sugerencias de disefno

Para un diagrama de desplazamiento dado, el angulo de presion puede reducirse por
uno o mas de los metodos siguientes:

1.
2.
3.

o1 A

Incrementar el diametro del circulo base.

Disminuir la elevacion total del seguidor.

Aumentar la cantidad de rotacion de la leva para un desplazamiento dado del
seguidor.

Cambiar el tipo de movimiento del seguidor.

Aumentar o disminuir la excentricidad del seguidor.



Sugerencias de disefno

Para un seguidor de cara plana, el radio de su cara es un poco mayor que el
requerido. La leva es generalmente descentrada de la linea de centro del seguidor
para que su vastago rote. Asi se reduce el desgaste y se distribuye el contacto en un

area mayor.




Sugerencias de disefno

Las expresiones para el desplazamiento especifico, y con ello la velocidad vy
aceleracion, con frecuencia tienen que refinarse para reducir los picos de aceleracion
0 para desplazar valores pico de un parametro cinematico particular lejos de regiones

criticas.
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